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Uberblick 



Das Ziel dieser Arbeit ist eine Ubersicht iiber die wichtigsten i?-paritatsverletzenden 
Prozesse in Mesonenzer fallen. Dies geschieht in einem allgemeineren Rahmen: Es wer- 
den Mesonenzerfalle durch die sog. Leptoquarks^ (LQ) betrachtet und Schranken an LQ- 
Kopplungskonstantenprodukte in der Form 



berechnet. Aus diesen Schranken konnen dann direkt die entsprechenden Schranken an SUSY 
(SUperSYmmctric)-Kopplungskonstantenprodukte extrahiert wcrdcn. 

Kapitel 1 fiihrt in die Themenstcllung ein. Ausgehend von der in Kapitel 2 berechneten 
leptonischen Mesonenzerfallsrate Tm werden sowohl Zerfalle durch LQs, als auch Zerfalle durch 
SUSY-Teilchen, betrachtet. Soweit moglich werden auch semileptonische Zerfalle miteinbezogen, 
die dazu notwendigen Formeln befinden sich in den jeweiligen Kapiteln. 

Ausgangspunkt meiner Uberlegungen ist die LQ-Lagrangefunktion (Buchmiiller-Riickl- 
Wyler-Modell), Kapitel 2.1 . In Kapitel 2.2 und 2.3 werden die verwendeten Konventionen 
sowie benutzte Naherungen und Nebenrechnungen kurz zusammengefasst. Fiir Zerfalle der Art 
M ti (M ist ein Meson, die t sind Leptonen) wird in Kapitel 2.4 die Zerfallsrate Tm fiir 
nicht vcrschwindendc LQ-Kopplungen berechnet. In den Kapiteln 3, 4, 5 und 6 werden tt-, K-, 
D- und i?-Meson im Hinblick auf mogliche LQ-Wechselwirkungen untersucht. Erganzcnd dazu 
wird in Kapitel 7 auf die Systemc der neutralen Mesonen K^~K^, D^ — D^ und B'^—B^ eingegan- 
gen. In den jeweiligen Kapiteln werden neben Schranken an LQ-Kopplungskonstantenprodukte 
auch die Schranken an die entsprechenden SUSY-Kopplungskonstantenprodukte aufgefiihrt. 
Abschliefiend werden die berechneten Schranken nochmals auf ihre Aussagekraft hin iiberpriift 
(Kapitel 8). 

Im Anhang befinden sich Tabellen mit den verwendeten Bezeichnungen (Tabelle 1), be- 
nutzten Werten (Tabelle 2), in die Berechnungen eingehenden Pauli-,Dirac- und 7-Matrizen 
(Tabelle 3), samtlichcn LQ-4-Fermionenvertizes (Tabelle 4 und 5) sowie eine Zusammenfassung 
der berechneten Kopplungskonstantenprodukte (Tabelle 6 und 7). 

"'^Da LQs bishcr noch nicht an Hochcncrgicbcschlcunigcrn iibcr Kollisioncn nachgcwicscn worden sind, wird 
damit der Moglichkeit nachgegangen, zumindest aus indirekten Quellen (wie Mesonenzerfalle, Leptonenzerfalle 
u. A.) Bedingungen an ihre Existenz zu stellen. 
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Kapitel 1 



Einleitung 



Im Standardmodell (kurz SM) der Teilchenphysik konnen fast alle bisherigen experimentellen 
Resultate (Ausnahmen: siehe Seite 3) mit sehr hoher Genauigkeit theoretisch berechnet 
werden. Dies gewahrleisten die Quantenchromodynamik (QCD), die Quantenelektrodynamik 
(QED) und die Theorie der schwachen Wechselwirkung, die Bestandteile des SM sind. Die 
Schwachste der vier fundament alen Wechselwirkungen, die Gravitation, wird durch die allge- 
meine Relativitatstheorie beschrieben. Trotzdem bleiben einige theoretische Fragen und Prob- 
leme unbeantwortet bzw. ungelost; z.B.: 

• Warum gibt es drei Generationen von Fermionen? 

• Wie kann man sich die experimentell bestimmten Massen der Elementarteilchen erklaren? 
Im SM sind dies freie Parameter. 

• Das SM selbst beinhaltet keine Quantenfeldtheorie flir die Gravitation. Bei heute in 
Beschleunigern erreichbaren Energien sind die durch die Gravitation verursachten Effekte 
aufgrund ihrer relativen Schwache im Vergleich mit den drei anderen fundamentalen Wech- 
selwirkungen komplett vernachlassigbar. Trotzdem bleibt die Frage nach einer Quanten- 
theorie der Gravitation ein interessantes Problem. 

• Das Hierarchieproblem: Die im Experiment messbare Higgsmasse setzt sich aus der 
„reinen" Higgsmasse und einem (5M|f-Term zusammen, der aus Schleifenkorrekturen resul- 
tiert: 

Ml = M'^,,,, + 5Mlf. (1.1) 

Die Ein-Schleifen-Korrekturen der (Higgsmasse)^ zeigen eine quadratische Abhangigkeit 
vom Cut-off A^: 

^^Hf = [-2A^ + 6mJ In (A/m^)] . (1.2) 

^Aus fiir eine detailliertere Beschreibung siehe Hier wurde nur die Korrektur fiir Fermionenschleifen 
(Index f) betrachtet, m/ ist die Fcrmioncnmasse. 
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Dabei wurden beim Ubergang A ^ cxd endlich bleibende Terme vernachlassigt. Qf ist die 
Kopplung des Fermions an das Higgsfeld. 

Diese Abhangigkeit stellt noch kein Problem dar, da die Theorie renormierbar ist. Man 
nimmt allerdings an, dass das SM nur eine bei niedrigerer Energie als der GUT^- oder 
Planck-Skala effektive Theorie ist. Ab dieser Skala werden neue physikalische Effekte er- 
wartet, der Cut-off sollte also in diesem Bereich liegen. Dadurcli erwartet man (aufgrund 
des Cut-offs), dass die Higgsmasse bei 10^"^ — liegt. Dies ist jedocli weit entfernt 

von einer oberen Grenze der Higgsmasse bei 196 GeV, wie sie sich aus elektroschwaclien 
Strahlungskorrekturen ergibt ^0^^- Dadurcli muss, um eine dem SM entsprechende Hig- 
gsmasse unter 196 GeV zu erhalten, eine enorme Feinabstimmung zwisclien Mfj^^^^ und 
SMjjj existieren, was eine entsprechende Feinabstimmung der Parameter in der Lagrange- 
funktion bedeutet. Dies entzieht sich jedoch dem theoretischen Verstandnis. 

Eine Ausnahme zur theoretischen Vorhersagekraft des Standardmodells stellen die Experimente 
zu solaren und atmospharischen Neutrinooszillationen dar^. Insbesondere die Resultate der 
SNO-Kollaboration j2I| konnen innerhalb des Standardmodells nicht erklart werden. Es 
bedarf damit auch aus experimenteller Sicht der Suche nach einer umfassenderen theoretischen 
Beschreibung, die das SM als Spezialfall beinhaltet. 

Als eine mogliche Erweiterung des SM hat die Supersymmetrie (SUSY), die bisher noch 
nicht experimentell bestatigt wurde, einige interessante Vorteile: 

• Nach dem Coleman-Mandula- Theorem j2] ist eine Erweiterung der Poincare-Gruppe durch 
neue bosonische Generatoren verboten, da diese zu einer trivialen S-Matrix fiihren. Die 
Gruppe kann allerdings durch Generatoren, die sich wie Fermionen transformieren, erweit- 
ert werden. Wie in |2] gezeigt wurde, ist die Supersymmetrie die einzige mogliche derartige 
Erweiterung der Poincare-Gruppe, die nicht zu einer trivialen S-Matrix fiihrt. 

• Die SUSY kann das Hierarchieproblem losen: Man erhalt eine weitere Ein-Schleifen- 
Korrektur zum Quadrat der Higgsmasse durch ein neues skalares Feld (S), das mit dem 
Higgsboson wechselwirkt : 

SM'hs = - 2M|ln(A/M5)). (1.3) 

Es wurden wieder alle endlichen Terme im Grenziibergang A — oo vernachlassigt. Xs ist 
die Kopplung des skalaren Feldes an das Higgsfeld (£ = — Asl-ffpISp, siehe ^3)' ist 
die Masse des skalaren Feldes. 

Dieser Bosonenschleifen- und der Fermionenschleifenbeitrag loschen sich gegenseitig aus, 
falls Xs = 1(7/ P (in der SUSY hat man fiir jedes Dirac-Fermion zwei komplexe skalare Felder, 
sodass Gl. (1.3) mit zwei zu multiplizieren ist). Dies gilt, solange die SUSY ungebrochen 
ist. 

^Grand Unified Theorie. 

■^Eine kurze Ubersicht der Resultate der LEP-KoUaboration befindet sich auf deren Webseite ^U] . 
"^Fiir einen Uberbhck: siehe |21|. 
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Auch wenn bislang keine experimentellen Resultate eindeutig darauf hindeuten, dass die Super- 
symmetrie in der Natur realisiert ist, lohnen sich daher weitere Studien in dieser Richtung. 
Zunachst soUen die Grundziige der Supersymmetrie kurz erlautert werden. 



1.1 Die Supersymmetrie 

Die Supersymmetrie (SUSY) ordnet jedem Standardmodellteilchen einen supersymmetrischen 
Partner zu, dessen Spin ganzzahlig (halbzahlig) ist, wenn der Spin des Standardmodellteilchens 
halbzahlig (ganzzahlig) ist. 

Eine SUSY- Transformation Q {Q ist ein fermionischer Operator) macht aus einem fermionischen 
Zustand einen bosonischen und umgekehrt: 

Q I Boson) = |Fermion); Q|Fermion) = | Boson). (1-4) 

Die SUSY-Algebra ist 02i- 

= [ga,Pj=0, (1.5a) 

{Qa,Qfs} = {Qa,Qp} = 0, (1.5b) 

{Qa,Qp} = 2a%P^. (1.5c) 

Die Generatoren Q und Q sind zwei-komponentige links- bzw. rechtshandige Weyl-Spinoren 
und = (l,o"j) (cij sind die Pauli-Spinmatrizen). Der Index a bzw. P (d bzw. P) gibt die 
Komponente des linkshandigen (reclitsliandigen) Spinors an. 

Da der (Masse) ^-Operator (P^P^-Operator) mit Q und Q kommutiert, haben ein Standard- 
modellteilchen und sein SUSY-Partner dieselbe Masse. Aus Experimenten ist klar, dass dies 
nicht der Fall ist (SUSY-Teilchen wurden bisher noch nicht entdeckt). Daher muss die SUSY 
eine gebrochene Symmetrie sein, falls sie in der Natur realisiert ist. 

Damit die SUSY trotzdem das Hierarchieproblem lost, muss man fordern, dass in der supersym- 
metrischen Lagrangefunktion nur „softe" SUSY-brechende Terme auftreten [22] • Die Lagrange- 
funktion des MSSM ist: 

^ = -^SUSY + -^soft • (1-6) 

Der Term £susy verletzt die SUSY nicht. Der Term £soft ist im allgemeinen Fall 



C,oit = ~{Mx X^'X" + c.c.) - {m')W*(t>^ - db^'Mj + \a''^<Pr(t>,<Pk + c.c.) + h.c. . (1.7) 
Z Z b 

Die A" sind Gauginofelder, die (pi sind skalare Felder. M>, sind Gauginomassen. Diese Lagrange- 
funktion verletzt die SUSY, ist jedoch in alien Ordnungen frei von quadratischen Divergenzen 



In der SUSY hat man ein renormierbares und unter SU{3)c x SU{2)l x f/(l)y eichin- 
variantes Superpotential, aus dem man neue Wechselwirkungen ableiten kann, die iiber die 
Moglichkeiten im SM hinausgehen. Im Folgenden soil zunachst das Superpotential dargestellt 
werden (Kapitel 1.1.1), um dann die Einfiihrung der P-Paritat, Rp, einer neuen Symmetrie, im 
Hinblick auf die dadurch im Superpotential verbotenen Terme zu rechtfertigen (Kapitel 1.1.3). 
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Tabelle 1.1: Superf elder im MSSM P 

Im MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model) ist die i?-Paritat Rp (Definition: 
siehe Kapitel 1.1.3) erhalten. Das allgemeinste, renormierbare und unter SU{3) x SU{2) x U{1) 
eichinvariante Superpotential ist [201 ■ 

w = Wmssm + ^^n, ' (1-8) 

wobei^ 

missM = hf^eabLtH'[E, + hf^SabS'^'^QtcH^D,,, + h^^eabS''''Ql,H^Ujc, + fiSatH'^H', (1.9) 
und 

W^. = lx^Jke'"'LlU^' + K^.e^'S^^^^LlQlX^ + \K,ke'''''''KDi,Dl, + n^e'^'l^aHl • (1.10) 
Es wurden folgende Konventionen verwendet: 

- Ci,C2 und C3 sind SU{?>)c Indizes. 

- i, J, k sind Generationenindizes. 

- a, 6 sind SU{2) j^-Indizes. 

- fi und Ki sind Massenparameter. 

^Die benutzten Superfelder sind in Tabelle ll . II auf gefiihrt . zu den Konventionen siehe nachste Seite. 
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- E, D und U sind die hermitesch konjugierten Felder zu E, D, U. 

- 6 ist das Kronecker-Symbol und e^^ ' ein total antisymmetrischer Tensor, der die Werte +1, 
0,-1 annehmen kann. 

- A, A', A" und hfj, hf^, hfj, sind Yukawa-Kopplungen. 

1.1.2 Der Protonenzerfall 




Abbildung 1.1: Protonenzerfall p — > ttqC'^ iiher R-Paritdtsverletzung 

Uber den zweiten und dritten Term in W^p (Gl. ll.lOp wird der in Abb. ()1.1|) dargestellte 
Protonenzerfall moglich. Experimentell liegt die untere Grenze fiir die Lebensdauer des Protons 
bei m 

r(p^7roe+) > 1,6-10^^?/. (1.11) 
Daraus kann man eine Schranke fiir das Produkt A'^^^^^A'/^^ ableiten^: 

ia;.xj < 10- (^) . (1.12) 

Dies ist eine selir starke Einschrankung. Eine natiirliclie Erklarung ist dalier, dass mindestens 
eine der Kopplungskonstanten verschwindet. Dies kann durch die Einfiihrung einer neuen 
Symmetrie, der i?-Paritat, gewahrleistet werden. 

Es gibt allerdings auch andere Losungen, die den Protonenzerfall verbieten [23]: 

• Die Forderung der Erhaltung der Materie-Paritat: 

(Q„ [/„ A, A) -(Qi, u^. A, A, A), (^1, H2) ^ (ifi, H2). (1.13) 

Die W|?p-Terme im Superpotential werden dadurcli verboten, die MSSM-Terme bleiben 
erlaubt. Die Materie-Paritat ist der i?-Paritat aquivalent. 

• Erhaltung der Baryon-Paritat Bp = (-l)^^^'^: X'-jj^ = . 

• Erhaltung der Lepton-Paritat Lp = (—1)'^+^'^: A-^-^ = und Xijk = . 

Durch die letzten beiden Moglichkeiten wird zwar der Protonenzerfall verboten, eine Verletzung 
der i?-Paritat ist jedoch erlaubt. 

^Fiir eine ausfiihrlichere Behandlung des Protonenzerfalls verweise ich auf | 25| und |34|. 
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1.1.3 Die i?-Paritat 



Die i?-Paritat ist eine diskrete, multiplikative Symmetrie und definiert als 




(1.14) 



wobei L die Leptonenzahl, B die Baryonenzahl und S der Teilchenspin ist. Rp ist +1 flir 
Standardmodellteilchen und -1 fiir ihre supersymmetrischen Partner. 
Durch die Forderung der i?-Paritatserhaltung wird Folgendes gewahrleistet: 

• Der liber p — TTQe~^ mogliche i?-paritatsverletzende Protonenzerfall (siehe Kapitel 1.1.2) 
wird verboten. 

• Supersymmetrische Teilchen konnen nur paarweise produziert werden. Dies ist eine Folge 
davon, dass der Anfangszustand jedes Beschleunigerexperimentes eine gerade i?-Paritat 



• Das LSP (Lightest Supersymmetric Particle) ist stabil. Aus kosmologischen Griinden [22] 
ist das LSP ein neutrales Farb-Singlett (das Neutralino x^), das nur schwach wechselwirkt. 
Bei TeilchenkoUisionen oder durch kaskadenartigen Zerfall instabiler supersymmetrischer 
Teilchen erzeugte Neutralinos entkommen daher unbeobachtet aus dem Detektor. Fehlende 
Energie und Impuls in Beschleunigerexperimenten ist somit ein moglicher Hinweis auf das 
LSP. Zudem ist das LSP damit ein Kandidat fiir die dunkle Materie. 

Ohne die i?-paritatsverletzenden Terme in der Lagrangefunktion erhalt man das MSSM. 
Die Betrachtung i?-Paritatsverletzender Terme griindet sich in dem Versuch, einige zurzeit 
ungeloste Probleme zu bearbeiten. Dazu gehoren u. A. der Ursprung der Neutrinomassen 
und die kosmische Baryonenzahlverletzung. Dabei wird versucht, die theoretischen Werte der 
Kopplungskonstanten moglichst genau vorherzusagen . 

Im Weiteren soUen die i?-paritatsverletzenden Beitrage zu Mesonenzerfallen innerhalb 
eines allgemeineren Rahmens untersucht werden. Wir fiihren daher eine neue Klasse von 
Teilchen ein, die in einigen Erweiterungen des Standardmodells, so auch der SUSY, auftreten 
kann: Die Leptoquarks (LQs, siehe Kapitel 1.2 und 2.1). 

Der zu Mesonenzerfallen beitragende LQD-Term (siehe Gl. I1.10|) im i?-paritatsverletzenden 
Superpotential ist von der gleichen Form, wie der entsprechende LQ-Term (dies wird in 
Kapitel 3.3 ausfiihrlicher behandelt). Abb. 11.21 zeigt, wie ein LQ- Vertex aussieht. Der 
ebenfalls abgebildete Squark- Vertex verdeutlicht den Zusammenhang zwischen LQ- und Squark- 
Wechselwirkungen. LQs zerfallen ausschlieBlich zu Leptonen und Quarks, wahrend bei Squarks 
auch i?-paritatserhaltende Zerfalle der Art q qx {x ist ein Neutralino oder ein Chargino) 
moglich sind. 



hat. 



^Eine ausfiihrliche Bchandlung der i?-Paritat findet sich in 
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Abbildung 1.2: Leptoquark- und S quark- Wechselwirkung 

1.2 Leptoquarks 

In der LQ-Lagrangefunktion (Kapitel 2.1) treten neben Termen, die die gleiche Form haben, 
wie in der supersymmetrischen Lagrangefunktion (Kapitel 3.3) weitere Wechselwirkungen auf 
(pseudoskalare Wechselwirkungen, siehe Kapitel 2.1). Diese werden in Kapitel 3.2 fiir das 
Pion behandelt. Aus den Scliranken an die Kopplungskonstantenprodukte der LQs konnen die 
entsprechenden Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte der /2-paritatsverletzenden 
Wechselwirkungen leicht durch einige Einschrankungen (keine pseudoskalaren Wechselwirkun- 
gen) gewonnen werden, wie im Falle des Pions in Kapitel f3.3l explizit gezeigt wird. 

LQs sind Teilchen, die an Lepton-Quark-Paare koppeln (siehe Abb. 1.2). Dies 
ist als eine Definition dieser neuen Klasse von Teilchen zu verstehen. Sie haben ganzzahligen 
Spin und tragen elektrische Ladung und Farbe. Falls LQs existieren, ergeben sich zahlreiche 
neue Moglichkeiten, die innerhalb des SM's nicht auftreten ^: 

• L (Leptonzahl) und/oder B (Baryonzahl) wird verletzt. Da die fiir S-Verletzung verant- 
wortlichen LQs einen Beitrag zum Protonenzerfall liefern, miissen ihre Massen, aufgrund 
der Lebensdauer des Protons, sehr hoch sein (bzw. das Kopplungskonstantenprodukt sehr 
klein), oder diese Zerfallsart muss aufgrund einer neuen Symmetrie (wie schon im Fall der 
i?-Paritat) verboten sein. 

• Auch konnen FCNC (Flavor Changing Neutral Currents - Verletzung der Familiennum- 
mer) auftreten, wobei die starkste Einschrankung aus dem Zerfall Kl — > /xe abgeleitet wird 
(Kapitel 4.2). 

• Aus leptonischen Mesonenzerfallen lassen sich relativ starke Schranken an die Kop- 
plungskonstantenprodukte ableiten. Insbesondere gilt dies fiir LQs, die zu links- und 
rechtshandigen Quarks koppeln, wie in Kapitel 3.2 fiir den Pionenzerfall gezeigt wird. 

• In Kapitel 7 wird auf Meson- Antimeson-Mischungen {K^ — K^, — und — B^ 
eingegangen. 

• Aus dem Zerfall des Zq-Bosous (dies wurde u. A. in behandelt) sowie ii- und r-Zerfallen 
[211 lessen sich ebenfalls Einschrankungen gewinnen. 

^Einc ahnliche Auflistung befindet sich in [5] . 



KAPITEL 1. EINLEITUNG 



9 



• Eine Reihe schwacherer Bedingungen erhalt man aus 

— Messungen der atomaren Paritatsverletzung \M\ . 

— (g-2)-Messungen - Eine ausfiihrliche Behandlung des anomalen magnetischen Mo- 
mentes des Myons befindet sich in j^H], 

— Neutrinooszillationsexperimenten In ^3] wurde gezeigt, wie Neutrinomassen 
ohne Verletzung der i?-Paritat durch Erweiterung des MSSM mit chiralen LQ- 
Multipletts erzeugt werden. 

Eine detaillierte Betrachtung der LQs kann ^Hj entnommen werden. 

1.2.1 Leptoquarkmodelle 

LQs wurden zum ersten Mai in einem SU(4)-Modell von Pati und Salam in dem L 

als vierte Farbe behandelt wurde, eingefiihrt. Der theoretische Rahmen fiir LQ-Kopplungen 
und -Quantenzahlen wird in [S] und jH] dargestellt. Einen entsprechenden Uberblick der R- 
paritatsverletzenden Wechselwirkungen liefert jH] (siehe auch j3H] und [IH])- 

1.2.2 Suche nach Leptoquarks 

An verschiedenen Beschleunigern wurde nach LQs gesucht. Hier verweise ich insbesondere auf 
die Daten von HERA In ^ werden die Ergebnisse von HERA, TEVATRON und LEP 

zusammengefasst. Eine weitere Ubersicht iiber die TEVATRON-Daten kann ^38j entnommen 
werden. 

Die Moglichkeiten der Entdeckung i?-paritatsverletzender Wechselwirkungen am TEVATRON 
(Run II) werden in diskutiert (siehe auch jlHI), fiir die Suche an HERA verweise ich auf 
[5U] . jlTj geht auf Hadron-Hadron-Kollisionen und die dabei mogliche Sleptonenproduktion via 
i?-Paritatsverletzung ein, die am TEVATRON (Run II) und am LHC nachgewiesen werden kann. 



Kapitel 2 

Leptonische Mesonenzerfalle 



Ziel: In dieser Arbeit sollen Schranken an LQ- und SUSY- Kopplungskonstantenprodukte 
berechnet werden. Diese werden in der Form 



dargestellt. Mit der Division der LQ/SUSY-Masse m durch 100 GeV folge ich der Notation 
in der Literatur. Dabei wird angenommen, dass LQ/SUSY-Massen etwa im Bereich von 
100 GeV zu erwarten sind. 

In den folgenden Kapiteln werden neben leptonischen Mesonenzerfallen der Art M — ^ tt^ 
(M ist ein Meson, die t sind Leptonen) auch semileptonische Zerfalle der Art M M'tl 
betrachtet. Zunachst beschranken wir uns auf leptonische Zweikorperzerfalle, da die Zerfallsrate 
dann aufgrund der Kinematik einfacher zu kalkulieren ist, als bei Dreikorperzerfallen (siehe Gin. 
2.10-2.14). Ausgehend von der LQ-Lagrangefunktion (Kap. 2.1) wird die Zerfallsrate r^j_^£i£"i 
berechnet (Kap. 2.4). 

2.1 Die LQ-Lagrangefunktion 

Es gibt sieben renormierbare, B- und L-erhaltende Quark-Lepton-Boson-Kopplungen, die fiir 
skalare und vektorielle LQs in Ubereinstimmung mit den SU{?)) x SU{2) x U{1) Symmetrien des 
Standardmodells sind. Die Bezeichnung skalar (vektoriell) bezieht sich dabei auf den Spin der 
Teilchen; Spin (Spin 1). Die Lagrangefunktionen fiir skalare und vektorielle Wechselwirkung 
{S- und V-LQs) sind ^ ^: 




+ >^LSiql'^cr2~^h ■ S\} + h.c. 



+ 



(2.1) 



In der Notation folge ich PP, der Generationenindex der Fermionen ist unterdriickt. 
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+ ^LV,qLl^.'^^L ■ V^f } + h.c. (2.2) 

Die A's sind Kopplungskonstanten. Zur Fermionenhandigkeit sowie der Definition von ak siehe 
Kapitel 2.2 ; die sind 4x4-Gamma-Matrizen [Sj. qh und El sind S'[/(2)z,-Dubletts, ur, (Ir 
und eR sind die entsprechenden Singletts. Der Index c bedeutet Ladungskonjugation. Aus den 
beiden Lagrangefunktionen ergeben sich die in Tabelle 2.1 zusammengefassten Eigenschaften^ . 

Die 4-Fermion-Vertizes der vektoriellen LQs haben nach einer Fierz- Transformation (sielie 
Kapitel 2.3.1) fiir^ ttllq ^ ^/s allgemein folgende Form: 

Ci = ± '-'Y''' {q^rPL,Rqn(rj,PL,Rt) , (2.3) 



und/oder 

C2 = ± '-'Y''' {q'PR,Lqn(i"'PL,Rn . (2.4) 

rriLQ ist die Leptoquarkmasse, {i,j,m,n) sind Generationenindizes, q und i sind liier Dirac- 
Spinoren (und niclit unbedingt SU(2)-Dubletts), Pl und Pr sind Projektionsoperatoren. Das 
Minuszeiclien muss bei LQ = Vy^ oder V^^^^ eingesetzt werden (es ergibt sicli aus der Anwendung 
des Ladungskonjugationsoperators C). Die Fermionen liaben eine bestimmte Cliiralitat, die 
aucfi den Tabellen 4 und 5 des Anliangs entnommen werden kann. Diese entlialten samtliclie 
4-Fermionen-Vertizes fiir die in der Lagrangefunktion auftretenden Wecliselwirkungsterme. Es 
wird mit der Notation /r/l = Pr^lI = |(1 ± 75)/ (/ ist ein Dirac-Spinor) gearbeitet. 

Anmerkung: In [31J wird der Term -^^{g'^ ^"y^ejiq"^ fj,q) behandelt, der einen Beitrag zur atom- 
aren Paritatsverletzung durch die Wechselwirkung zwischen Quarks und Elektronen liefert. 
Dieser Term wird im Weiteren nicht mehr betrachtet. 

Der Fermi-4-Fermionen- Vertex aus dem Standardmodell (schwache Wechselwirkung) lasst sich 
schreiben als: 

= -ji-v,4q=rPLqn(r^,PLt) . (2.5) 

Gf ist die Fermikonstante und Vjn das CKM-Matrixelement. 



^In einigen Arbeiten wird die Lagrangefunktion auch in der Form C = C f=2 + C, f=o dargestellt (zur Definition 
von F siehe Tabelle 2.1). 

ist eine lorentzinvariante Mandelstam- Variable: s — (X^Pi)^, Pi ist der Viererimpuls der Eingangsteilchen. 
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Tabelle 2.1: Eigenschaften der Leptoquarks f7 - Die Bezeichnungen der einzelnen LQs wur- 
den gemdfi JTI vorgenommen (LQs sind SU{3)c-Tripletts); F=3B+L; T ist der SU(2)-Isospin; 
J ist der Spin; Q bezeichnet die elektrische Ladung: Q = T3 — (Y= Hyperladung); Kopplun- 
gen wurden nur fiir die erste Generation aufgelistet, aufierdem wurden ergdnzend die minimale 
SU(5)-Darstellung angegehen, in die die LQs eingebettet werden konnen |35j . 



Die Kopplungen in den beiden LQ-Vertizes tragen unterschiedliche Handigkeitsindizes: In Gl. 
()2.3p tragen beide As den Index L (R), in Gl. ()2.4|) tragen die As unterschiedliche Indizes (L, R 
oder R, L). Desweiteren sieht man, dass sich die Gin. ()2.3|) und ()2.5p nur in den konstanten 
Vorfaktoren unterscheiden. Beide sind (y± A) (vektorielle ± axialvektorielle)-Vertizes. Gl. ()2.4j) 
ist von der Form {S ± P) (skalar ± pseudoskalar) und kann damit die chirale Unterdriickung 
des Zerfalls vr eVe aufheben, wie in Kapitel 3 (fiir das Pion) dargestellt wird. Welche LQs 
[S ± P)-Vertizes erzeugen, kann Tabelle 2.1 und den Tabellen 4 und 5 des Anhangs entnommen 
werden. 



KAPITEL 2. LEPTONISCHE MESONENZERFALLE 



13 



Die effektive Lagrangefunktion fiir Vq ist^: 

W/ = 2-^{dRYdji){eR'yf,eR} H ^{uLYuL){i^Llt,i^L) H r^{dLTUL){iyLlf,eL) 

TDjq TJIjq TDjq 

H ^[dLTdL)[eLli^eL) H ir^{dRUL){i^LeR) H n—^[dRdL)[eLeR) . 

ttlq ttlq rriQ 

(2.6) 

Es treten sowohl {V ± A)- als auch (5* ± P)-Vertizes auf. Dies ist genauso bei den LQs 5*0, 5*1/2 
und V^]y2- iibrigen LQs haben nur {V ± 74)-Vertizes. Aus den {S ± P)-Matrixelementen^ 
erhalt man Schranken an das Produkt Xl^r. (Kopplungen entgegengesetzter Chiralitat an den 
beiden Enden des LQ-Propagators). 

Selbst wenn man nur rechts- oder linkshandige Kopplungen zulasst, kann der heliz- 
itatsunterdriickte Zerfall vr — > eu^ noch starke Einschrankungen an die Kopplungskonstanten 
liefern. LQ-Kopplungen mit dem SM-Higgs-Dublett fiihren die nicht-chiralen Wechselwirkung- 
sterme wieder ein 



2.2 Konventionen und Naherungen 

Im Weiteren werden einige Konventionen verwendet, die zur besseren Ubersicht hier zusam- 
mengefasst sind: 

Indizes: In den Kopplungskonstanten A sind die Generationenindizes (soweit ihre Erwahnung 
notwendig ist) liochgestellt, wobei der Leptonenindex vor dem Quarkindex kommt. Der 
Generationenindex der LQs ist unterdriickt. 

Generatoren ak der SU(2): Die in der LQ-Lagrangefunktion in Kapitel 2.1 auftretenden 
ak (Pauli-Matrizen), mit a = (cxi, cr2, as), sind in Tabelle 3 des Anhangs definiert, sie 
operieren auf den Fermionenfeldern ql und £l in der Lagrangefunktion. 

Handigkeit: Die Fermionen in unserer Notation haben eine wie folgt definierte Handigkeit: 
f = (-Pr/)^7o und /£ = {PifY- Die Handigkeit der LQ-Kopplungen fiir einen bestimmten 
4-Fermionen- Vertex kann den Tabellen 4 und 5 des Anhangs entnommen werden. 

Vektorielle und skalare LQs: Es kann sowohl skalare, als auch vektorielle LQs geben. Der 
Einfachheit halber werden samtliche Berechnungen im Folgenden zunachst fiir vektorielle 

■*Die iibrigen 4-Fermionen- Vertizes konnen den Tabellen 4 und 5 des Anhangs entnommen werden. 
^Die dabei (nach der Fierz-Transformation) auftretenden tensoriellen Operatoren liefern bei semileptonischen 
Zerfallen nicht verscliwindende Beitrage. Fiir den semileptonischen if-Zerfall verweise ich auf Kapitel 4.1.2 . 
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LQs durchgefiihrt. Die Resultate fiir skalare LQs erhalt man so^ : 

A,, _ ^ . (2.7) 

Berechnete Kopplungen: Im Text werden die Kopplungen nur fiir Xl^l bzw. XlXr berech- 
net, fiir XrXr und XrXl lauft die Rechnung analog. Die Ergebnisse sind im Anhang 
tabellarisch zusammengefasst. 

Es werden zudem noch einige Naherungen bzw. Abschatzungen verwendet: 

QCD-Korrekturen: QCD-Korrekturen werden in alien Ordnungen auBer Acht gelassen. 
Durcli den dabei entstehenden Fehler andern sicli die Schranken an niclit melir als 
um einen Faktor 2 (siehe PJ). Bei den schwereren Mesonen erhalt man aufgrund anderer 
Naherungen zur Berechnung der Zerfallsraten nur ein qualitatives Ergebnis^ (zur Berech- 
nung des 5-Mesonenzerfalls wurde die HQE, Heavy Quark Expansion, benutzt). Diese 
Naherungen werden in den entsprechenden Abschnitten naher erlautert, siehe insbesondere 
Kapitel 6. 

Quarkmassen: In einige Berechnungen gehen die Quarkmassen ein, deren Werte der Tabelle 
2 des Anhangs entnommen werden konnen. Dabei werden die oberen Grenzwerte fiir die 
Quarkmassen verwendet, um eine konservative Abschatzung der Schranken an die betref- 
fenden Kopplungskonstantenprodukte zu erhalten. 



2.3 Nebenrechnungen 
2.3.1 Die Fierz-Transformation 

Die Fierz-Transformation (siehe [ST]) wird verwendet, um Berechnung mit der invarianten Am- 
plitude Ai, insbesondere Interferenzterme mehrerer Matrixelemente, zu vereinfachen. Die be- 
liebigen Dirac-Spinoren Ui werden dabei umgeordnet: 

5 

{u3AiU2)iuiAjUi) = ^ Cijki{uiAkU2){u3AiUi) , (2.8) 

k,l=l 

wobei Aj = {l,'y^,o'^u = | [7^, 7;^], 7^75, 75); Ciju sind konstante Entwicklungskoeffizienten. Fiir 
i = j vereinfacht sich die Rechnung: 

5 

{u3AiU2){uiAiUi) = ^ Xij{uiAjU2){u3AjU4) , (2.9) 
i=i 

^In einigen Fallen (siehe Kapitel 3.2.1 fiir das Pion) muss auch das Vorzcichen der 4-Fermionen-Vertizcs (2.3) 
bzw. (2.4) beachtet werden. 

^Insbesondere durch die teilweise notige Verwendung experimenteller Werte fiir die Zerfallskonstante /a/, die 
bei den schwereren Mesonen mit einem relativ grofien Fehler behaftet sind, werden die berechnetcn Schranken 
entsprechend ungenau. 
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wobei 



1 
4 
6 
4 



1 

-2 

2 



1 

-2 




1 
2 

-2 



1 

-4 
6 

-4 



(2.10) 



^1-1 1-1 1 J 

Insbesondere gilt: 

(m37^(1 - 75)m2)(mi7^(1 - 75)^4) = -(mi7^(1 - 75)m2)(m37''(1 - 75)^4) • (2.11) 

Bei Verwendung antikommutierender Felder ipi statt der Spinoren Ui erscheint auf der rechten 
Seite von Gl. (2.11) ein zusatzliches Minuszeichen. 

Bei (S'±P)-Wechselwirkungen treten nach der Fierztransformation neben (S'±P)-Termen auch 
tensorielle Terme [ua^^u) auf. Bei der Betrachtung semileptonischer i^'-Mesonenzerfalle (Kapitel 
4.1.2) werden diese ausfiihrlicher behandelt. 



2.3.2 Berechnung der Quarkstrome 

In der fundament alen Darstellung der {flavour-) SU{3), 3, gibt es drei Typen (flavours) von 
Quarks, q = {u,d,s). Ausgehend von der PCAC- (Partially Conserved Axial- vector Current) 
Bedingung fiir das pseudoskalare Mesonenoktett^ 

{0\J(^)\x)\r{p))=^5^'^e'^- , (2.12) 

kann man den Quarkstrom bei Mesonenzerfallen berechnen. Dabei ist die Mesonenzerfall- 
skonstante, der Viererimpulsvektor des Mesons, = 0"-^ und 



" = g7Vyg • (2.13) 

Die A*^ (a=l,...8) sind die Gell-Mann-Matrizen (siehe Tabelle 3 des Anhangs) mit der Normal- 
isierung Tr (A"A'') = 25'^^ 

Die folgende Rechnung, siehe auch [HS], wird fiir das Pion durchgefiihrt, die Ergebnisse 

gelten aber analog auch fiir das Kaon. Mit u'j^'y^d = q'~f'^'~f^{\ — "^t)^ ~ TS^*^^ ~'~ 
erhalt man fiir a: = (unter Beachtung von {Q\u'^ ^d\Ti~) = 0): 

{OIuYPlM-^-) = ■ = A^- ■ P^ . (2.14) 



^Es wird angenommen, dass die S'?7(2)-Isospin-Symnietrie nicht gebrochen ist; a und b sind Isospin-Indizes. 
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At^- ist positiv fiir Pl und negativ fiir Pr. Die Ableitung von Gl. (2.12) liefert: 

(O|a'^j(5)ft(x)|0"(p)) = -S-bJ_±^^ip-x _ ^2.15) 

v2 

Unter Verwendung der Dirac-Gln. fiir die Quarkfelder, 

il^d^q = mq , —id^q'y'^ = qm , (2.16) 
wobei m eine 3 x 3-Diagonalmatrix mit den Eintragen mu,md und ist, erhalt man: 

d''jP' = tq^'^{m,\'}q. (2.17) 

Fiir (a; b) = (1;2) gilt 



tr[{m, A^}AT = ^S''\m^ + m,) , (2.18) 



und damit erhalt man fiir x = 0: 



{0\(uPL,Rd)\n-) = ^^f^z^^]hz_ ^ . (2.19) 

2 rriu + md 



P.^- ist positiv fiir Pr und negativ fiir P^. 



2.3.3 Die Zerfallsrate T 



Bei der Bereclinung der Zerfallsrate aus dem Betragsquadrat der invarianten Amplitude |A^p 
(liber Anfangszustandsspins wird gemittelt, iiber Endzustandsspins summiert) in Kapitel 2.4 
wird Fermi's Goldene Regel verwendet. Fiir einen Dreikorperzerfall hat man damit [H]: 



1 1 f{<c) 



r{a^b + c + d) = J^^^ /, ; ' ""^ dmi I "^^^ dml, \M\' , (2.20) 



wobei 

• «c)ma. = iMa-m,)\ 



\2 



(E*^ + E*Y ~ (^^' 



(m'J^a. = + E*,f - ( ^Ef-ml - \/ Ef - , , 



- + E^)2 - ( ^Ef -ml + \lEf - ml , , 



El = {ml^ — ml + ml) jlmhc und E^. = (M^ — ml^ — ml) /2mbc sind die Energien der 
Teilchen c und d im mbc Ruhesystem. 
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Fiir Zerfalle der Art a —>■ b + c vereinfacht sich dies zu: 



\M{a-.b + c)\'k 
^-'^^ • ^^-^^^ 

k ist dabei der Betrag des Leptonen-Dreierimpulsvektors im Schwerpunktsystem des zerfallenden 
Mesons, Ma ist die Mesonenmasse und rrih, rric sind die Massen der Zerfallsteilchen b und c. 

p,.p^ = ^{M'^-ml-ml) (2.22) 
benutzt. Desweiteren gilt (im Schwerpunktsystem des zerfallenden Mesons): 

P = ^[Mf - (m, + m,)2]K - (m, - m,)^] . (2.23) 

2.4 Berechnung der Zerfallsrate r(M ^ ti ) 

Es soil nun aus der invarianten Amplitude Ad die Zerfallsrate F fiir den Zerfall eines Mesons M 
(gebundender Zustand zweier Quarks g-'g") in zwei Leptonen bereclinet werden. AUgemein 
berechnet man die invariante Amplitude, indem man die effektiven Hamiltonfunktionen der 
relevanten Zerfallsprozesse angibt und iiber (Endzustand \ Ti \ An fangs zustand) integriert^, 
wobei zusatzlich die Viererimpulserhaltung gewahrleistet sein muss. Fiir das Pion sieht dies so 
aus: 

M,,^j\p^ -p,-p,) = ^ [ (f ; u^^lHtotaiK^) . (2.24) 

zm J •' 

Die Quarks sind im Anfangszustand in einem Meson gebunden. Nach dem Einsetzen der 
effektiven Hamiltonfunktion erhalt man daher die Matrixelemente {jt)\{jf'~^^PL^Rq^)\M) und 
(0|(gjPL,ijg")|M), die in den Gin. (2.14) und (2.19) angegeben sind. 

Aus CsM (Gl. Q, £i (Gl. Q und £2 (Gl. Q erhalt man die invariante Amplitude^° 

Ml,r = M 1;L,R + ■M.2;L,R + ■MsM;L,R '■ 

ml,r = {o\{q^YPLMnm{rj,PL,Rn 
+ ^-^^'^^^mq^PR,Lqi\M){rPL,Rn 

+ l^^(0|(gVW)|M)(r7^Pif ) . (2.25) 



^Dies wurde fiir das Pion in gj] durchgefiihrt. 

^°In dieser Notation entsprechen und t den Spinoren w^™ und u^i der, in der Literatur 021 verwendeten 
Schreibweise. 
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Dieses Matrixelement muss nun quadriert werden; auBerdem ist eine Summation iiber die 
Endzustandsspins durchzufiihren. Uber die Eingangszustandsspins wird gcmittclt (fiir ein Spin 
-Meson ist dcr Vorfaktor 1). Die einzelnen Beitrage werden mit den Vollstandigkcitsrelationen 
und untcr Verwendung der Rechenregeln fiir Spuren von 7-Matrizen ausgerechnet. Dabei wird 
nur berechnet, fiir ist das Verfahren analog. 



Im SM-Tcrm kann man das 7^ aus dcm Lcptonenstrom mit dem des Matrixelements 
(Gl. 2.14) kontrahieren und erhalt damit (unter Verwendung der Dirac-Gln.): 



Ausgangsspins 



in 1 2 



J2 \me.(rPnt)-meA'^PL 

Ausgangsspins 



i\l2 



(2.26) 



Es ergibt sich: 



\M 



SM\ 



= %G'^p\Vjn\^\A\^ [("^^"^ + "^£0("^M ~ "^r" ^ "'4) + 4m^mm^i] . (2.27) 
Im letzten Schritt wurde Gl. (2.22) benutzt. Fiir \M\\^ und erhalt man: 



\yi3 y*rnn\2 

III I 



m 



und 



LQ 



A\'^ [{rnjm + mji){m'l^ - rnjm - mji) + Arnjmmji] , (2.28) 



I \ij \*mn\2 

'^^T ' \P\'(ml 



m 



LQ 



M 



me 



ml) . 



Die drei Interferenzterme haben folgende Form: 



S0\( \ *mn\* f \ij \*mn\] 

2n[MiM2) — —2 J PA mem[mf^ — m^m + m^i) 



m 



LQ 



OSO^A/f* A/< ^ r,^[i'^L'^*R'"^)^j*n] 4:Gf ,2 2 , 2\ 

2U[MsM-'^2) = -2 2 7k mem{mlj - mjm + mji) , 



m 



LQ 



V2 



und 



, m>^ixmv;n] ^GF 

V2 



(2.29) 

(2.30) 
(2.31) 



m 



LQ 



A\'^ [{mjm + rnl){m'lf — mjm — ml) + 4:m'jmml] 



(2.32) 
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Die Zerfallsrate Tm 
k 



ist damit (Gl. 2.21): 



M 



^3 ^*mn\2 ^ 



LQ 



m 



LQ 



m 



LQ 



2PA*mim{'m\j — mjm + m'j^) 



2V2GFVjn + 



(A^A 



*mn\* 
L ) 



m 



LQ 



(2.33) 



wobei k in Gl. (2.23) angegeben ist. Man hat nun die Zerfallsrate fiir den leptonischen Zerfall 
eines Mesons im Standardmodell mit zusatzlichen, iiber das SM hinausgehenden, [V ± A) und 
(5 ± P) -Wechselwirkungen. 

Diese Berechnung wurde in ahnlicher Form auch in durchgefiihrt. Es wurde mit 
Kopplungskonstantenprodukten cl^r ■ cl^r (bzw. cl^r ■ cr^l) gerechnet, die im Falle 
gleicher Handigkeit {cl ■ cl oder cr ■ cr) die SM-Kopplung und die LQ-Kopplung (als 
ISumme der Kopplungskonstantenproduktel"^) , und im Fall unterschiedlicher Handigkeit reine 
LQ-Kopplungen beinhalten. AuBerdem wurden Aii und M-r in einer einzigen Zerfallsrate als 
Summe dargestellt und angenommen, dass die Masse mp verscliwindet. 



Kapitel 3 
Das Pion 



Innerhalb des SMs zerf alien geladene Pionen hauptsachlich iiber schwache Wechselwirkung in 
ein Myon und ein Myonneutrino: 

5i?(7r+ -> /i+z/^) = "^"'^^"^ = (99, 98770 ± 0, 00004) ■ 10"^ . (3.1) 

J- n 

Der Zerfall vr^ e^z/g ist etwa um den Faktor (^)^ = 2, 34-10"^ unterdriickt. Das vr^ hat Spin 
0, d.h. da das Neutrino linkshandig ist, muss das Positron bzw. positiv geladene Myon auch 
linkshandig sein (Spinerlialtung). Im Grenziibergang rUe — >■ (m^ — > 0) koppelt der Strom der 
schwachen WW allerdings nur an rechtshandige Positronen ( Antimyonen) , d.h. die linkshandige 
Kopplung ist stark unterdriickt. 

Wie schon erwahnt existiert diese chirale Unterdriickung bei Mesonenzerfallen iiber LQs nicht, 
da diese links- und rechtshandige Kopplungen haben. Daraus ergeben sich starke Schranken 
fiir die entsprechenden Kopplungskonstantenprodukte, die im Folgenden (Kapitel 3.2) aus der 
allgemein berechneten Zerfallsrate Pjv/ (Gl. 2.33) abgeleitet werden. 



3.1 Das Verhaltnis R 

Um die experimentelle Ungenauigkeit in der Zerfallskonstante /m jl], insbesondere bei schwereren 
Mesonen, zu umgehen wird, statt mit der Zerfallsrate, mit dem Verhaltnis 

R^ ^^l^^'\ (3.2) 

r(7r+ ^ fiu^) 

gearbeitet. Die Zerfallskonstante kiirzt sich bei dieser Vorgehensweise aus den Gleichungen 
heraus. Die Standardmodellvorhersage fiir R mit Strahlungskorrekturen ist 



Rth = ^ ["^l "^111 (1 + A) = (1, 2354 ± 0, 0004) x lO'^ . (3.3) 



ml {ml - ml) 
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Die Standardabweichung ist in 2a angegeben. Der experimentelle Wert fiir R (mit 2a- 
Standardabweichung) ist jl]^ 

Rexp = l^^'l ^ I'^l = (1, 230 ± 0, 008) X 10-^ , (3.4) 

und steht damit innerhalb der Fehlergrenzen in Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorher- 
sage. 



3.2 LQ-Wechselwirkungen 
3.2.1 7r+ eue und 7r+ Jlu^ 

Die pseudoskalare Wechselwirkung durch den Vertex (2.4) liefert den groBten Beitrag zur 
gesamten LQ-induzierten WW, da die Helizitatsunterdriickung fehlt. Die anderen Beitrage wer- 
den daher zunachst vernachlassigt. Wenn man aus der Zerfallsrate ()2.33|) den Beitrag Ism-lq2 
der Interferenz zwischen Standardmodell und den als vergleichsweise klein angenommenen LQ- 
induzierten pseudoskalaren Operatoren (2.31) benutzt und seinen Beitrag zu R berechnet, erhalt 



man^: 



A \V2GFVudmlQme V2GFVud'mlQ 



Rth + Rth ■ 

(3.6) 



Die Neutrinomassen wurden vernachlassigt. Die Taylorentwicklung des Nenners wird nach dem 
linearen Term abgebrochen, da die LQ-Kopplungen klein gegeniiber dem Term aus der schwachen 
Wechselwirkung sind. 

Anmerkung zum Vorzeichen in (3.6): Gemafi Gl. (2.14) und Gl. (2.19) ist 

i,- = ±i4^ und P^- = Ti-"~ 



2 rriu + md 



Es muss allerdings hier das unterschiedliche Vorzeichen der Projektionsoperatoren Pl bzw. 
Pr beachtet werden, was zu einem relativen Minuszeichen zwischen A und P fiihrt, d.h. 
zu dem positiven Vorfaktor —{P/A) . 



i r(7r+-.e^.) ^ (1^230 ± 0,008) x 10"* (2cr-Bereich). 

^Indizierung: Elektron - m — j — n — i — 1; Myon - m — i — 2,j — n — 1. Es wird angenommen, dass Vud 
reell ist. 
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Der gesamte Beitrag zu R muss kleiner sein als es die Abweichungen zwischen SM und Ex- 
periment innerhalb der Fehlergrenzen zulassen. Nimmt man an, dass jeweils nur zwei LQ- 
Kopplungskonstanten nicht verschwinden, erhalt man folgende Bedingungen: 



A \ V2GFVudm}n "^e / \ Rth J 



A \V2GFVudmlQ 

und 



5 



(3.7) 



2GFVudmln V Rth \ Rth J J 



A \V2GFVudmlQ 
wobei, unter Verwendung von ^^^^^^ <^ ^{R^xp) ^ 



(3.8) 



^ fRexp\ _ Rexp I f ^{Rexp) \ ^ f /^{Rth) \ _ /^{Rexp) _ 5 ^q~3 _ j^gg^, 

V Rth J Rth V V Rexp J V Rth J R. 



■th 



Damit gelten folgende Einschrankungen fiir die Kopplungskonstantenprodukte: 



^{X-lXt) < R^.. ^GFKfLQ^^ + md) = 9,8 X 10'^ (j^Y , (3.10) 

mi WuuGeV / 

und 



«/x2i\*2u / D \/2GFVudmlQm^ n ^n-i f \^ 

^{\LK)<Rmin (m„ + md) = 1,0 X 10 (^YoOGevJ ' ^ ' 

Der relativ grofie Unterschied zwischen diesen beiden Werten resultiert aus dem Unterschied in 
den Leptonenmassen {me/rrifj, ~ 0,005) und dem Verhaltnis der i?-Werte, Rmax/Rmin — 0,20. 
Die verwendeten Konstanten konnen der Tabelle 3 des Anhangs entnommen werden. 

Der Wert aus Gl. (3.11) stimmt mit dem in berechneten Wert iiberein, der Wert aus 
Gl. (3.10) ist um etwas weniger als eine GroBenordnung niedriger und stimmt mit dem aus Gl. 
(3.13) iiberein. In [1^ wurde die Differenz zwischen Rmin und Rmax vernachlassigt und nur mit 
Rmin gearbeitet. 

Die LQs, die zu diesen Termen beitragen konnen (aus den Tabellen 4 und 5 des Anhangs 
ersichtlich) , sind Vq und V1/2 ( sowie S1/2 und Sq mit der Ersetzung 2.7), d.h.: 

^^(AM4)<9,8xlO-(^^)^ (3.12) 

und 

2 



S(ALV.„AS.„)<5.0xlO-'(^^) . (3.13) 
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Der Unterschied in den beiden Werten resultiert aus dem unterschiedlichen Vorzeichen der 
4-Fermionen-Vertizes (siehe Tabelle 4 des Anhangs). Um den Wert (3.13) zu erhalten muss in 
Gl. (3.10) Rmax durch Rmin ersetzt werden. Fiir Xfy^y^y^und -^iVi/a-^Wi/a (^-H) zu 

verwenden (wieder unter Beriicksichtigung der Vorzeichen). 

Aus den Termen (2.27) (SM-Term) und (2.32) kann man ebenfalls Schranken ableiten, 
wenn man annimmt, dass die pseudoskalaren Terme verschwinden. Dieses Verbot von Kopplun- 
gen der Art Xl^^r kann durch eine zur i?-Paritat analoge Symmetrie erzielt werden. Die Terme 
(2.27) und (2.32) werden entsprechend in (3.5) eingesetzt und man erhalt (mit gleichem Rmax, 
Rmin) analog zu Gl. (3.7) und Gl. (3.8): 

< Rmax , (3.14) 



und 

woraus sich ergibt: 

bzw.: 
und 



V2GFVudmlQ 
1 



^{XtXr) < Rrmn , (3.15) 



^/2GFVudrriiQ 

^{X'^XT) < 3,4 X 10-^ (y^^)' , (3.16) 
|AiVl,8xlO-^f ""^Q ) , (3.17) 

|AiV4,2xlO"^f ""^Q ) . (3.18) 

Die hier wechselwirkenden LQs sind Vq und Vi (bzw. 5*0 und 5*1 unter Verwendung von Gl. 
2.7 und Beachtung der Vorzeichen). Im Vergleich mit PP wirkt sich auch hier die Verwendung 
unterschiedlicher Rmax und Rmin aus. Die Schranke (3.16) ist niedriger, stimmt aber bei 
Verwendung von Rmin statt Rmax niit |1^ iiberein. 

Im Folgenden werden die wechselwirkenden LQs nicht mehr aufgefiihrt; dies kann Tabelle 
6 des Anhangs entnommen werden. Es werden nur noch Schranken wie in Gl. (3.16) angegeben. 

3.2.2 7r+ JiVf, 

Der Zerfall 7r+ Jli^e, bei dem L verletzt wird, ist im SM verboten. Unter Verwendung von 
BR{tt+ JLV^) < 8 X 10-3 m ergibt sich: 

r(7r+ ^ 7Iz/e) < 8 X 10" = 2, X 10"^^ MeV . (3.19) 
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Daraus werden Schranken an mogliche LQ-Wechselwirkungen berechnet, die diesen Zerfall 
ermoglichen: 

• Aus dem {S ± P)-Term (das ist der reine LQ-Term, der sich aus Gl. 2.29 ergibt) der 
Zerfallsrate Tm (Gl. 2.33) erhalt man die Bedingung 



uiIq 6477 (m„ + may 



< r(77+ ^ 7IZ/e) , (3.20) 



und aus dem {V ± y4)-Term (der reine LQ-Term, der aus Gl. 2.28 hervorgeht) der Zerfall- 
srate Tm (Gl. 2.33) erhalt man 



< r(77+ ^ jLUe) . (3.21) 



Fiir die Kopplungskonstantenprodukte ergibt sich damit: 

|Ai'Afl<1.7xlO-(^)\ uud |A..Af|<2.9xlO-(^)\ (3.22) 

Mit der Zerfallskonstante /tt = (130, 7 ± 0,4)Me\^ zu rechnen, verursacht keine groBen Unge- 
nauigkeiten. Der groBte Fehler ist in den Werten fiir die Quarkmassen (siehe Tabelle 2 des 
Anhangs) zu finden. Diese Schranken fiir die Produkte von Kopplungskonstanten sind nicht 
sehr niedrig und aus den in Kapitel 3.2.1 berechneten Werten, Gin. (3.17) und (3.18), besser 
ableitbar: 

|Ai^A-K|Ai^||A-|<r,7xlO-(^^^)' . (3.23) 

In [l] wurde statt mit in Gl. (3.19) mit r(77+ iiv^) gerechnet. Aufgrund der in Gl. (3.20) 
durch P auftretenden Quarkmassen kommt der Hauptteil der Differenz zwischen dem hier 
berechneten Wert zu [T] zustande (dabei wurde die tabellarische Auflistung aus PP verwendet, 
der im Text angegebene Wert weicht davon um mehr als die Halfte nach unten ab). Sie betragt 
etwa 10%. In [T] wurde P = 7 f-KrriT, verwendet, was mit dem aktuellen Wert fiir die erwahnte 
Abweichung von etwa 10% des hier verwendeten Wertes nach oben erklart. Die Schranke fiir 
l^i^A^^^I stimmt mit der aus P] iiberein. 

Die Gin. (3.20) und (3.21) lassen sich auch auf die Zerfalle 77"'" evr-, 77"'" ev^ (mit 
me statt rrifj) und 77"*" fiUr anwenden. 



Das neutrale Pion zerfallt zu (98, 798±0, 032) % |1] durch die elektromagnetische Wechselwirkung 
in zwei Photonen. Damit hat es eine um acht GroBenordnungen geringere Lebensdauer als die 
liber schwache Wechselwirkung zerfallenden, geladenen Pionen. Da die Wurzel der Lebensdauer 
in die Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte eingeht konnen hieraus keine starken 
Bedingungen abgeleitet werden. Dies gilt insbesondere fiir den Zerfall 779 —>■ fie, aus dem man 
gute Schranken fiir nicht verschwindende LQD- und LLE-Terme erwarten konnte (siehe |44j ) . 
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3.3 Squark- und Slepton- Wechselwirkungen 




Abbildung 3.1: Squark- und Slepton- Wechselwirkung im Pionenzerfall 

Wie in ^H] und ausfiihrlicher in ^1] durchgefiihrt, kann man auch die i?-paritatsverletzenden 
Beitrage zum Pionenzerfall durch Squarks und Sleptonen berechnen. Die dafiir relevanten Terme 
aus dem Superpotential sind LlQlDr und LlLlEr. Die daraus folgenden Kopplungskonstan- 
tenprodukte lassen sicli einfacli aus den Bereclinungen fiir LQs extrahieren; es liandelt sich 
gewissermafien um einen Spezialfall der obigen Bereclinungen. In vier-komponentiger Dirac- 
Schreibweise erhalt man fiir den Lagrangian aus dem LQD- und dem LLE- Term: 

^LQD = A^jz>i44+44z.i + (4)*(z^l)X-ei4«i-si4el-(4)*(^^^ • (3.24) 



Clle = + + (el)*(^^l)^ei - ^ j)] + ^.c. (3.25) 

Zum Pionenzerfall konnen zwei Prozesse beitragen, deren 4-Fermionen-Vertizes so aussehen: 

^^^^ = \ ^ [f \u'l^PLd^\ , (3.26) 

und 



4 



Cnp2 = — — [rPLi^^'jiu^PRd^] . (3.27) 



'■L 



Beide Terme finden sich (bis auf Konstanten) auch bei den 4-Fermionen-Vertizes der LQs (siehe 
Tabelle 5 des Anhangs). Aus Gl. ()3.17p und Gl. (3.18) lassen sich daher direkt folgende 
Schranken ableiten: 
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und 

|AUAU.|<1.5.10-(^) . (3.30) 

Dabei mussten die berechneten Kopplungen A noch durch ^/2 geteilt werden um die entsprechen- 
den Squark-Kopplungen zu erhalten (Faktor 1/2 in Gl. 3.26). Diese Schranken wurden in ^Hj 
und IH] ebenfalls berechnet; die Ergebnisse stimmen, abgesehen von marginalen Abweichungen 
(die Werte aus [IB] wurden leicht verbessert) aufgrund neuerer experimenteller Werte, iiberein. 

Das Pion kann auch durch Slepton-Austausch (LLE- und LQD- Term des Superpoten- 
tials) zerfallen (siehe Abbildung 13.111 . Zur Berechnung von Schranken an ^{yku^iki) ^^"^ 
^('^fcii'^2fc2) werden die Gin. (3.10) und (3.11) benutzt. Es muss hier folgende Modifikation 
vorgenommen werden: Rmax wird durch Rmin ersetzt und umgekehrt (dies folgt aus dem 
Vorzeichen in Gl. 3.27). Es ergibt sich: 

3?(Al.nAi.i) < 5, X 10"^ [j^^) ' (3-31) 
und mit analoger Rechnung aus (3.11): 

3f^(AlnA;.2) < 2, X 10"^ [j^^) ■ (3-32) 

Die Berechnung dieser Kopplungskonstantenprodukte wurde ebenfalls in |44j durchgeftihrt, 
die Ergebnisse stimmen in etwa iiberein. Weiterhin ergeben sich aus Kapitel 3.2.2 folgende 
Schranken: 

|Ai„A;,,|<1.7xlO-(^) . (3,33) 

und 

|A',,V;,,|<5.8xlO-(^) . (3.34) 

Die Schranke an das Kopplungskonstantenprodukt in (3.33) kann besser aus Leptonenzerfallen 
gewonnen werden (siehe ISB])- Die Schranke (3.34) stimmt mit der aus 0^ iiberein, das Produkt 
der einzelnen Kopplungskonstanten (Gl. 3.23) liefert allerdings eine starkere Einschrankung: 

|A'„,A';j<1.5xlO-(^) . (3.35) 



Kapitel 4 

Der /C-Mesonenzerfall 



4.1 Zerfalle geladener Kaonen 

Die geladenen Kaonen {K~^ = us und K~ = us) zerfallen zu (63,51±0,18)% in /Jz/^ (bzw. /iz7^). 
Daneben existieren zahlreiche Zerfallskanale, hauptsachlich solche mit einem oder mehreren Pi- 
onen im Endzustand. 

4.1.1 Leptonische Zerfalle 

Wie im Fall der Pionen ist auch bei den Kaonen der Zerfall in eue im SM durch die Drehim- 
pulserlialtung stark unterdriickt. Die Reclinungen sind analog zum Pionenzerfall: Die Gin. (3.7) 
und (3.8) bzw. (3.14) und (3.15) mit den entspreclienden Ersetzungen flir den i^-Zerfall. Die 
Quarkstrome konnen Kapitel 2.3.2 mit den entspreclienden Ersetzungen fiir das Kaon entnom- 
men werden. Daraus ergeben sich obere Schranken an 3fJ(A]f A]^*) und ^{Xj^X^*) (LQs Vq, und 
Vi/2 unter Beriicksichtigung des Vorzeichens) und an ^{X]^X]^*) und 3fJ(A|^A|^*) (LQs Vo und 
Vi), aus denen wiederum die entspreclienden Schranken an SUSY-Kopplungskonstantenprodukte 
abgeleitet werden konnen. Aus [4j und |52j hat man: 

i?exp = (2,44±0,22) ■ 10"^ und i?*;, = (2, 472 ± 0, 002) ■ 10"^ (4.1) 

die iibrigen GroBen konnen Tabelle 2 des Anhangs entnommen werden. Fiir die Kopplungskon- 
stantenprodukte erhalt man damit: 

S(A-A-) < 9.2 X 10-' , minM..) < U x 10- (^)^ . (4.2) 

S(Af A-) < 2,6 X 10- , *(a;,A^,,) < 1,9 X 10- (^)^ , (4.3) 



S(AFai,-) < 2,8 X 10-= f-^^y , X(X'n,\'-m) < 5,5 x 10-" ( 



\100GeVJ ' ' ' \100GeV 



2 



(4.4) 
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«(AfAr)<3.7xlO-(^)' 



< 7,4 X 10" 



(- 



V lOOGeV 



(4.5) 



Die LQ-Schranken haben sich im Vergleich zu PP leicht verandert, die ersten beiden Schranken 
sind niedriger. Die Schranke aus Gl. (4.4) hat sich nicht verandert und die Schranke GL (4.5) 
ist geringfiigig schlechter. Dies kann nur an den verwendeten i?-Werten hegen, die benutzten 
Grofien gehen jedoch aus P nicht hervor. Die SUSY-Schranken, Gl. (4.2) und GL (4.3), 
stimmen in etwa mit denen aus jH] iiberein, der Unterschied beruht auf den verwendeten 
Werten fiir die Quarkmassen (die Schranken aus Pl] sind etwas niedriger). Hier wurden die von 
der particle data group ^ angegebenen oberen Grenzen fiir die Quarkmassen eingesetzt (siehe 
Tabelle 2 des Anhangs), um eine moghchst konservative Abschatzung zu erhalten. 

Auch beim i^'-Meson ist der L-verletzende Zerfall in ein Myon und ein Elektronneutrino 
via LQ-Austausch moghch (siehe Kapitel 3.2.2). Laut jl] ist: 



(4.6) 



Durch die Verwendung dieses Verhaltnis wird das Erscheinen der Zerfallskonstante fx vermieden. 
Nun werden einmal nur die pseudoskalaren LQ-Beitrage (IAI2P, siehe Gl. 2.29) und dazu separat 
nur die SM-ahnlichen LQ-Beitrage (|A^ip, siehe Gl. 2.28) zur Zerfallsrate Tm ftir K — > fiu^ 
betrachtet. Wird fiir den Zerfall K ixu^ nur der SM-Term (fiir \M.sm\'^'- siehe Gl. 2.27) 
beriicksichtigt, so erhalt man fiir die beiden LQ-Beitrage zu K — > jiu^ folgende Bedingungen: 







2 




21* 
R 










\Vus\ 




2 (m„ + mJ2 



< 6,31 X 10" 



(4.7) 



Daraus ergibt sich: 



|AFAi-| 



l^llfc^ 22fcl 



< 1,2 X 10 



-2 



(lOOGeV 



"^4 



(4. 



< 4, Ox 10-^ fTT^) 



I^fcl2^1fe2l 



< 4,0 X 10" 



/ Y 

V IQQGeV j 



(4.9) 



Die LQ-Schranken haben sich im Vergleich zu |1J verbessert (beide haben sich etwa halbiert). Die 
SUSY-Schranke (4.9) ist gegeniiber [H] um etwas iiber die Halfte niedriger. Aus leptonischen 
i^'-Zerfallen berechenbare Schranken an das Produkt \ 'X'ijk'X'*imn\ ^ind jedoch deutlich schwacher 
als die in aus Leptonenzerfallen berechneten Schranken. 
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4.1.2 Semileptonische Zerfalle 

Das Kaon kann semileptonisch in ein Pion und zwei geladene Leptonen zerfallen 
{K —>■ Tree, vr/i/i, vr/ie und nejl, siehe Abb. 4.1). Innerhalb des Standardmodells ist dies 
in niedrigster Ordnung nicht erlaubt (aufgrund der FCNC-Unterdriickung). 




Abbildung 4.1: s-Quarkzerfall via LQ-Austausch 



Zunachst soil nur eine Abschatzung der lA^A^I -Schranke gewonnen werden, ehe auf pseu- 
doskalare Beitrage eingegangen wird, d.h. es wird zunachst angenommen, dass samtliche 
[S ± P)-Beitrage verschwinden. Dazu wird von ungebrochener Isospinsymmetrie ausgegangen: 

(i^+|0|7r°) = i=(K+|0|7r+) , (4.10) 

wobei O ein Isospin-l/2-Operator ist. Laut [5^ ist 

BR(K -^Ti+aa) « , BR(K rr+ee) ^ 

— ^ < 2, 3 X 10"^ und -ttt^t- { < 5, 9 x 10"^ 4.11 

Die beiden Zerfallsraten lassen sich als Produkt der Kopplungen, der Quarkstrome und kinetis- 
cher Terme T darstellen: 

I \i2 \ ml* 12 

r(K ^ vr+££) = I (ir+|^7Vc^k+)^r^^.+,,- , (4.12) 

und 

T{K ^ 7r°£z/) = %Gl\Vsu?{K+\-s^^^'>u\Tryr^^^oi, . (4.13) 

Vernaclilassigt man samtliche Leptonenmassen, was einen Fehler von weniger als einem Faktor 
zwei bedeutet, da BR{K — > vr^ez/) ~ 1.5 BR{K -k"Jiu) [4 , so ist T^^j^+a gleich Tj^^^oi^. 
Damit erhalt man unter Benutzung von Gl. (4.10) und Gl. (4.11): 



< 2, 3 X 10-^ und ' , < 5, 9 X 10"^ , (4.14) 
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woraus sich ergibt: 



|A?Ari < 7.8 X 10- , |Ai.A';,.| < 1,6 x 10- (^) 



2 

, (4.15) 



und 

\xYxY*\ < 1,5 X 10-' ( ""^Q Y , |a;,2AVI < 3,0 x 10-^ ( V . (4.16) 

I L L I , VlOOGey/ ' ^''^ VlOOGeVy ^ ^ 

Die LQ-Schranke (4.15) betragt etwa 25% der in P berechneten Schranke, (4.16) hat sich 
gegeniiber jT] etwa halbiert. 

Abgesehen von diesem Beitrag, haben wir allerdings noch skalare und tensorielle Beitrage. 
Diese tauchen nur bei den skalaren Wechselwirkungen auf, sie werden dort durch die Fierz- 
Transformation (Kapitel 2.3.1) generiert. Um sie zu beriicksichtigen, muss zunachst etwas 
Stromalgebra betrieben werden. 



Stromalgebra beim semileptonischen K-Zerfall 
Mit IMl 

{7r'{p^)\s^,u\K^ipK)) = -^if+P, + f-%) > (4-17) 
wobei /+ und /_ nur von abhangige Formfaktoren sind und 

P = Pk+P-k, q = PK-P7r, (4.18) 

ergibt sich: 

{7r%p^)\su\K+{pK)) = ^"^ ^ . (4.19) 

Dabei wurde GL (4.17) mit muhtphziert und die Dirac-GL angewendet. Aufierdem wurde 
der Formfaktor /o eingefiihrt: 

fo = U + . (4.20) 

p-q 

Fiir das Tensor-Matrixelement gih allgemein 

{7T'^{p^)\saf,^u\K+{pK)) = -^B ■ {p^,qu-Puq^,) , (4.21) 



mit 

B = c.{q^] , „ 

ms-rriu p-q 



B = c_(g^)-^^ + (m. + . (4.22) 
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c_(g^) wird durch 

{7c\p^)\t[s{d,u) - {d,s)u] \K+{pk)) = {c+p, + c^q,){7c\p^)\su\K+{pK)) (4.23) 



definiert, wobei gilt: 

c+ = - 

p-q 



c+ = —{ml-ml + c^q^). (4.24) 



Die invariante Amplitude Ai{K^ n'^i^Uf) 

Die invariante Amplitude unter Beriicksichtigung nicht verschwindender skalarer, vektorieller 
und tensorieller Formfaktoren ist in allgemeiner Form |19j : 

M{K+ ^ 7r°£+z/,) = GpV,^ -{'yLl/L){f+P^ + f-qn + 'irnK{vdR)fs + i—{i^Ll,lJR)p^q'' • 

(4.25) 

Der skalare und der tensorielle Formfaktor sind dabei so definiert: 

fs = -^^{h\p.)\su\K^{Pk)) und h = -niKB . (4.26) 

Anmerkung: Im SM sind fs und /t in fiihrender Ordnung gleich null, wahrend dies bei LQ- 
Kopplungen nicht der Fall sein muss. Durch die Kontraktion des vektoriellen Leptonen- 
stromes (1. Summand in Gin. 4.25) unter Verwendung der Dirac-Gln. (die Neutrinomasse 
wird vernachlassigt) erhalt man —f-{i'L'^p,C.L)q^ = /-^^(j^l^r), und somit wieder einen 
skalaren Term: 

/r = • (4.27) 

Um eine Abschatzung der skalaren und tensoriellen Beitrage zu erhalten wird hier ein einfaches 
Verfahren gewahlt (siehe nachster Abschnitt): Es wird das Verhaltnis der Formfaktoren ^ und 

^ gebildet, ohne die Zerfallsrate Tm konkret zu berechnen. Separat werden jeweils nur die fs 
und die fx -Beitrage (iibernachster Abschnitt) betrachtet. Die Leptonenmassen werden dabei 
vernachlassigt. 

Einschub: Um die Zerfallsrate Tm zu berechnen muss das Matrixelement (4.25) quadriert wer- 
den: 

\M\' = Gl\V,^\'{\Mui,fS + l-M/sT + I-^/tT 

+ 2^iM%^j_Mf,) + 2^iM%^j_Mf,) + 2^iM%Mf,)}. (4.28) 

Die einzelnen Terme lassen sich mit der Dirac-Gln. und den Spurregeln fiir Gamma- 
Matrizen berechnen [p^, ist der Viererimpuls des Neutrinos, fiir pi gilt Entsprechendes, die 
Leptonenmassen werden vernachlassigt): 

= \Tr[MU i' + Z- ^)(l-7') A(l+7')(/+ + m 

= 2/2 (2(p, ■ p) {pe ■ p) - p\p, -pe)), (4.29) 
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\M 



/si 



4m^/| ■ \Tr[M^ + 7^) ^(1 - 7^)] = Amj^flq' 



(4.30) 



23fJ(A1j^^j_A^/g), '2^{M*f_^^f_Mfj,) und 23fJ(A^^gA^/y) sind analog berechenbar. 
Diese Terme konnen gemaB Kapitel 2.3.3 im dreidimensionalen Phasenraum integriert wer- 
den, um die Zerfallsrate Tm zu erhalten. 

Zuerst der skalare Term: Mit den Gin. (4.19), (4.20) und (4.26) erhalt man (bei gleichen 
Kopplungen im fs und im /+ -Faktor des Matrixelements): 



fs 



/+(0) 



2 2 
mj^ — 

2{nis - my)mK 



(4.31) 



Dabei wurden Terme proportional zu vernachlassigt. Unter Verwendung von jl] 

fs 



/+(0) 



0,045 ±0,033 



(4.32) 



exp 



kann nun eine Abschatzung der LQ-Kopplungen gewonnen werden, der Standardmodellbeitrag 
fg^ wird dabei vernachlassigt. Laut jlj ist = —0, 096 ± 0, 043 und da zusatzlich das 

Verhaltnis eingeht, ist diese Naherung gerechtfertigt. 



Um die invariante Amplitude fiir LQ-Wechselwirkungen zu erhalten muss in Gl.(4.25) 
GpVsu durch ^2*^ ersetzt werden. Fiir den ersten Term aus (4.25) tragen beide As den Index 

L, beim fs und fx -Summanden ist die Handigkeit unterschiedlich. Folglich kann man (mit Gl. 
4.31) fordern: 



I \ i2\ml* I 



m 



LQ 



4GfK, 
V2 



m 



K 



ml 



2{ms - mu)mK 



fs 



/+(0) 



exp 



Daraus ergibt sich: 



|AfArK3.8xlO-(^)^ 



(4.33) 



(4.34) 



In jnni wurde diese Rechnung ebenfalls durchgefiihrt. Die Ergebnisse unterscheiden sich um 
einen Faktor 2, da in der 4- Fermionen- Vertex der LQ-Wechselwirkung einen Faktor | im 
Vergleich zu Gl. (2.4) aufweist (dort wurden skalare LQs betrachtet). 



Nun der tensorielle Term: Dieser Term wurde in joo] ausfiihrlich behandelt. Hier 

werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst. c_(g^) (siehe Gl. 4.22) ist im Modell der 
Mesonendominanz (siehe Abb. 4.2): 

^ _ f+ rus- mu f- ml - ml ^^^^^ 

fo rriK* fo P-q ' 
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K 




Abbildung 4.2: Beitrag angeregter K-Zustdnde zum hadronischen Matrixelement des Stromes j 
(faktorisiert aus dem leptonischen Teil des Zerfalls — * ir'^i'^Ui). Das Symbol K* steht fiir 
K\ K*{Q'^). 



Es wurde dabei der Beitrag angeregter K-Zustande {K* und Kq) zu TT^i'^ui betrachtet. 

Man erhalt dabei fiir das hadronische Matrixelement: 



y/2 rriK* 



72 rriK* 



(4.36) 



wobei im letzten Schritt die Abhangigkeit von /+ von vernachlassigt wurde. Aus den Gin. 
(4.26) und (4.36) erhalt man damit analog zur Berechnung der Schranke beim skalaren Form- 
faktor (Gl. 4.33): 



I L R I 



m 



LQ 



Mit m 

folgt daraus: 



/+(o) 



[K^^) = 0, 31 ± 0, 25 



f: 



T 



L/+(0)Jex.p ■ 



/+(0) 



(ir+) =0,02 ±0,12 



|AFA-|,0,29(^)^ 



|AfArio,or4(^)- 



(4.37) 



(4.38) 



(4.39) 



Diese Schranken sind schwacher als die Schranke aus Gl. (4.34). Sie werden daher im Weit- 
eren nicht mehr betrachtet. Sie stimmen, bis auf den erwahnten Faktor zwei, mit den in [HK] 
berechneten Schranken iiberein. Die aus den skalaren Beitragen zu semileptonischen K-Zerfallen 
berechenbaren Schranken an /Rp-Beitrage zur supersymmetrischen Lagrangefunktion sind mit 
der Schranke aus Gl. (4.34) identisch: 



AL2A*,,|^ 3,8 X 10-3 f 



rrir 



VlOOGey) 



(4.40) 



Diese Schranke ist allerdings vergleichsweise schwach und aus anderen Prozessen besser berechen- 
bar (siehe [HH! und [SI ). 
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4.2 Zerfalle neutraler Kaonen 

Wenn man die CP-Verletzung im neutralen i^-System vernachlassigt, dann sind die neutralen 
CP-Eigenzustande im Kaonensystem und Kg (i^^ = sd): 

= + \K')) , \Kl) = {\K') - \K')) . (4.41) 

Im SM sind Zerfalle der Art Kl —>■ nJt, ee, /xe iiber FCNC (und Verletzung von L) in niedrigster 
Ordnung verboten (Letzterer ist in alien Ordnungen verboten), wohingegen LQs diese Art von 
Zerfallen erlauben. Die experimentellen Schranken an diese Zerfalle sind ;4j: 

BR{Kl e^^^) < 4, 7 ■ 10"^2 , BR{Kl ee) < 9+^ • 10"^^ , 

BR{Kl ijTl) < (7, 25 ± 0, 16) ■ 10"^ . (4.42) 

Mit tk = 5, 17- 10-S gilt fiir den Zerfall T{Kl e^jj,^) (mit Gl. unter ausschlieBliclier 
Beriicksichtigung der {V ± y4)-Beitrage): 

Dabei ist: % = (1;2) und m = (2; 1). Die pseudoskalaren Beitrage (unter Annahme einer 
moglichen, diese Beitrage verbietenden, Symmetrie) sowie die Elektronenmasse wurden ver- 
nachlassigt. Genauso lassen sicli die Zerfalle in zwei Elektronen bzw. zwei Myonen mit Gl. 
()2.33|) berechnen: 

TiKL ^ ee)A = i^^-^^^}^ fWe^K < 1, 15 x IQ-^^MeV . (AAA) 

Aus diesen Uberlegungen erhalt man folgende Bedingungen an die Kopplungskonstantenproduk- 
te: 

Kl - /i^e^ : lAfAI^I < 9, 7 x 10^^ (j^^)' , (4.45) 
K.^e-e: lA^A-, < 1, 9 x 10^ (^)\ (4.46) 

und 

K.^t^JI: lAfAf |<2,7xl0-^(^^^)' . (4.47) 
Im Vergleich zu P haben sich die Schranken leicht verbessert. 

Die entsprechenden Schranken an Produkte supersymmetrischer Kopplungskonstanten erhalt 
man durch Multiplikation der LQ-Schranken (Gin. 4.44-6) mit zwei, das Austauschteilchen ist 
ein u-Squark: 

Kl - /i^e^ : \Kkii/2)^'*2ki2/i)\ < 1,9 x 10"^ { ^QQ^y )' ' (4-48) 
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K.^ee: l^mAl^l < 3, 7 x 10"^ (^^^)' , (4.49) 

und 



ifz. - /i/I : |A'2,2A'!,2l < 5,4 X 10-6 {{^i^y ■ (4-50) 
Die Schranke (4.47) ist mit der in 03] berechneten Schranke vergleichbar. 

Nun wird der pseudoskalare Term P betrachtet: Die Berechnungen sind analog 
zu denen im vorangegangenen Abschnitt und man erhalt: 

e V)P = '^^^T''^":7"T^"r < 5, 98 X 10-- MeV , (4.51) 

und 

I \12 \*11|2 ^5 f2 

r{K, ee)p = '^"7 ' < 1, 15 X 10"^ MeV . (4.52) 
Daraus erhalt man wiederum Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte: 

Kl - /x^e^ : \Xf\T'\ , |A'm2Am2/.2iI < 6,9 X 10"^ {-^^^^ ' (4-53) 

K,^e-e: \XfXt'\ , |Al,,A*,,,| < 9, 1 x 10"^ (^^^)' , (4-54) 

und 

K.^^^Jl: \Xf\t\ , |A1,,A*,,| < 2,8 X 10-^ {-^^y ■ (4-55) 

Die LQ-Schranken haben sich deutlich gegeniiber PP verbessert (bei Gl. 4.54. um etwa eine 
Grossenordnung) . Die SUSY- Schranke (4.52) stimmt mit der Schranke aus 0^ iiberein. 



Kapitel 5 

Der L)-Mesonenzerfall 



Z)-Mesonen haben C = ±1 {C= charm): = cd (Df = cs) und = cu . Die geladenen 
i?-Mesonen haben sowohl (semi-)leptonische Zerfallskanale, als auch rein hadronische, wobei mit 
(59 ± 7)% [1] der inklusive Zerfall in bzw. dominiert. Beim dominiert der inklusive 
Zerfall in R- mit (53 ± 4)% gj. 

5.1 Zerfalle geladener D-Mesonen 

Vorab: Da {V ± y4)-LQ-Wechselwirkungen (Gl. 2.3) bis auf die unterschiedlichen Konstanten 
dem Standardmodellterm (Gl. 2.5) entsprechen, konnen unter der Annahme, dass die 
iibrigen LQ-Wechselwirkungen durch eine Symmetrie verboten sind, einfach Schranken an 
die zugehorigen Kopplungskonstantenprodukte gewonnen werden: 

Aus dem Streuprozess z/^ + c? — /z + c kann Vcd bestimmt werden, aus K~e~^i'e das 

CKM-Matrixelement Vcs- Unter der einfachen (und konservativen) Annahme, dass die LQ- 
Beitrage geringer sind, als die SM-Beitrage, kann man daher fiir c, d, fi und z/^ -Vertizes 
fordern: 

\XfXf*\ < ^\Vjmlo = 7,4 X lO'^ ( "^"f V (5.1) 
\ L L \ ^\ cd\ LQ > \100GeVJ ^ ' 

und fiir c, s, e, z/g -Vertizes: 

|AFA-|<^|l,>i,^3,3xlO-(^)\ (5.2) 

Diese Schranken wurden ebenfalls in berechnet, die Ergebnisse stimmen, abgesehen 
von einer Verbesserung der Werte der CKM-Matrixelemente (dies fiihrt zu keiner starken 
Abweichung), iiberein und konnen fiir beliebige Leptonenindizes verallgemeinert werden. 

Beim D-Meson ist, wie bei vr"*" e~^i>, der Zerfall fi^u durch die Drehimpulserhaltung 

unterdriickt 

BR{D+ fi+u) = (8t^') X 10"^ . (5.3) 
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Mit Tm (G1. I2.33P sind die LQ-Beitrage (unter Verwendung der Interferenzterme I zwischen SM 
und A{V ±A)- bzw. P(S' ± P)-LQ-Wechselwirkung und unter der Annahme, dass Vcd reell ist): 

r(D+ ^ ^+z.,)^, = TsM + mliml - m^)2|ipGpK.^^^^ , (5.4) 



und 

r(Z)+ ^ = TsM + m,{ml - P A* G pV,,-^^^^^ . (5.5) 

Der Interferenzterm (5.4) ist, wie der SM-Term, durch die Forderung der Drehimpulserhaltung 
unterdriickt. 

Flir BRsM gilt (ohne Korrekturen hoherer Ordnung, Berechnungsgrundlage ist der reine 
SM-Term aus Gl. I2.33p in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten ||4j: 

BRsM = X 10-^ (5i?ex.p = 8^^" X 10-^) . (5.6) 

Die Lebensdauer des D-Mesons kann Tabelle 2 des Anhangs entnommen werden. Der Fehler 
des SM-Term wurde mit dem Gaufischen Fehlerfortpflanzungsgesetz aus der Unsicherheit in /£>+ 



2A 7 

(siehe Tabelle 2 des Anhangs) berechnet: A^m = BRsm t '^^ ■ Eine obere Schranke fiir die 

jd+ 

GroBe des zweiten (LQ)-Summanden in den Gin. (5.4) bzw. (5.5) ist daher: 

Ao+imax) = ^^-^^^ + — J{AsM{max)y + (Ae.„(max))2 = l,AxlO-'^MeV . (5.7) 
Td+ td+ Td+ ^ 

Es wurden jeweils die maximalen Abweichungen AsMifnax) {Aexp{fnax)) aus (5.6) eingesetzt, 
um eine moglichst konservative Abschatzung zu erhalten. Fiir die LQ-Kopplungen impliziert 
dies: 

K(A-Ar)<l,OxlO-^(^^)' , (5.8) 

und 

K(A-Ar)<4,3xlO-^(^^^)' . (5.9) 

Die Schranke (5.9) kann auch aus der reinen LQ-Kopplung (der auf GL 2.29 basierende Teil von 
Gl. I2.33P statt dem zweiten Summanden in (5.5) abgeleitet werden: 

Dieser Wert weicht nur geringfiigig von dem aus Gl. (5.9) ab, da der reine (P ± S')-LQ-Term 
keine Unterdriickung durch die Forderung der Drehimpulserhaltung aufweist. Auf eine kom- 
binierte Bestimmung des Kopplungskonstantenproduktes aus dem reinen LQ-Term und dem 
Interferenzterm wird hier verzichtet. Gegeniiber pP hegen samtliche Schranken geringfiigig 
niedriger. Es wurde hier jedoch eine wesentlich konservativere Fehlerabschatzung vorgenommen 
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(in pP wurde die damalige obere Schranke an die Zerfallsrate fiir fJ'^^ti statt des hier 

verwendeten AD+^max) eingesetzt). 

Fiir die Schranken an 3^(A22A;A'2ifc) und |A'^2i-^2fc2l verweise ich auf Tabelle 6 und 7 des 
Anhangs, die Schranke an Letzteres ist identisch mit der zugehorigen LQ-Schranke (Gl. 5.10 
bzw. 5.9). 

Fiir das D^-Meson lassen sich auf verschiedene Weisen Schranken ableiten: 

Analog zum Pionenzerfall, Kapitel 3.2.1 : Da beim D^-Meson experimentelle Werte fiir 
BR{D+ ^ /iz/^) und BR{Df rur) existieren iBR{Df /xz/^) = (5, 1 ± 1,9) x IQ-^ 
und BR{D^ —>■ rur) = (6,4± 1,5)%, siehe 0), kann man auch analog zu Kapitel 3.2.1 
vorgehen. Der aus Gl. (3.3) ableitbare SM-i?-Wert ohne Korrekturen hoherer Ordnung 
weicht um fast 30% vom experimentellen R-Wert |3] ab: 

Rth = 1,0x10-^ und i?e^p = (8, ± 3, 5) X 10-2 . (5.11) 

Die Standardabweichung von Rth ist gegeniiber der von Re^p vernachlassigbar. Analog zu 
den Gin. (3.10-11) und (3.14-15) erhalt man fiir die Schranken an die Kopplungskonstan- 
tenprodukte: 

J?(Af A-) < 8,3 X 10- {j^y, 5?(Af A*f ) < 6,6 x 10^ (j^^)', (5.12) 
und 

|Af|<0,14f^^) , |Af|<0,30f^^) . (5.13) 
' ^' \100GeVJ ' ^' \100GeVJ ^ ' 

Die zweite Schranke aus Gin. (5.12) ist aufgrund der hohen r-Masse, die linear eingeht, 
schwacher als die erste Schranke. 

Analog zu den Z^^-Berechnungen: Unter Verwendung der entsprechenden Werte fiir das 
D^-Meson konnen analog zu den Gl. (5.8) und (5.9) Schranken an die entsprechenden 
LQ-Kopplungskonstantenprodukte bestimmt werden. BRsm (ohne Korrekturen hoherer 
Ordnung) weicht allerdings um mehr als laexp von BRexp ab: 

BRsM = 7, 1 X 10"^ und BR^^p = (5, 1 ± 1, 9) x 10"^ . (5.14) 

Es wird daher mit der 2cTe2:p-Fehlergrenze gearbeitet, d.h.: 

A^+(max) = — (5i?,,.p - BRth + 2a,xp) = 2, 4 x IQ-^^MeV . (5.15) 



D-2 



Fiir die Kopplungskonstantenprodukte erhalt man: 
5J(AfAr)<4,2xlO-(^^^)' , 5^(AfAr)<l,8xlO-^(^^^)' , (5.16) 
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und fiir tu-j- erhalt man entsprechend: 

5J(AfAr)<2,3xlO-(^^^)' , ^(AfAr)<l,7xlO-(^^^)' . (5.17) 

Hier wurde mit der IcXexp-Standardabweichung gearbeitet, da BRsm = 6, 9% gut innerhalb 
der Fehlergrenzen des experimentellen Wertes BR^xp = (6, 4 ± 1, 5)% i4| liegt. 

Die aus diesen beiden Methoden berechneten Werte weichen leicht voneinander ab: Die Werte 
aus (5.17) sind besser als die aus (5.12-13), da dort die 2crea;p-Fehlergrenze benutzt wurde. Die 
Werte aus (5.16) sind schlechter als die entsprechenden Werte aus (5.12-13). Dies griindet sich 
in dem Wert fiir Rmm (siehe Gin. 3.7-8), der in (5.12-13) eingeht: Dieser ist aufgrund der relativ 
starken Abweichung von Rth und Rexp (Gl. 5.11) sehr hoch. Die Abweichung des theoretischen 
vom experimentellen Wert, die in (5.17) eingeht, ist vergleichsweise niedrig. 

Es soil aber nocli besonders darauf hingewiesen werden, dass die Zerfallskonstante fos, 
mit ilirer hohen experimentellen Ungenauigkeit, bei der Berechnung des Verhaltnisses R nicht 
eingeht, da sie sich aus den Gleichungen herauskiirzt. Diese Schranken erhalten dadurch 
ein starkeres Gewicht. Die relative Ubereinstimmung in den beiden Werten kommt dadurch 
zustande, dass die Zerfallskonstante aus den betrachteten leptonischen Zerfallen berechnet wird 
(Fehlerfortpflanzung der experimentellen Fehler in den Werten). Ein Fehler im /jj^-Wert 
wird daher durch den ebenfalls in die Berechnung von (5.16-17) eingehenden BR-Wert (dieser 
fliefit linear in A^+{max) ein), der einen entsprechenden Fehler aufweist, in etwa kompensiert. 



5.2 semileptonische D+-Zerfalle 

Wie beim Kaonenzerfall (Kapitel 4.1.2, Gin. 4.11 und 4.14) erhalt man, unter Verwendung der 
Isospin-Symmetrie, d.h. 

{D+\uYPLc\7r^) = {D°\dYPLc\7r') , (5.18) 

ohne Beriicksichtigung skalarer und pseudoskalarer Beitrage und unter Vernachlassigung der 
Leptonenmassen Schranken an LQ-Kopplungskonstantenprodukte. Laut |3] ist: 

BR{D+ n+fifi) < 1, 5 X 10"^ , BR{D+ vr+ee) < 5, 2 x 10"^ , (5.19) 

und 

BR{D^ TT-Uee) = (3, 6 ± 0, 6) x 10"^ . (5.20) 
Fiir das D-Meson lasst sich analog zu Gl. (4.14) Folgendes ableiten: 





V2 







BR{D+ ^ TT+ii) 
TD+ BR{D^ ^ vr-z/e) ' ^ ' ^ 
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also: 

<3,0x lO-^f ""^Q Y und lA^Ai^*] < 5, 6 x 10'=^ f ""^^ V . (5.22) 
' ^ ^ ' ' VlOOGeV/ I L L I ' VlOOGeV/ ^ ^ 

Diese Schranken sind um etwa eine Grofienordnung niedriger als die in |lj berechneten Schranken. 

Beitrage von iiber das SM hinausgehenden Wechselwirkungen zu Zerfallen der Art Kni'^i' 
wurden in [E] betrachtet. 

5.3 Zerfalle neutraler D-Mesonen 

Wie im Fall der neutralen Kaonen konnen LQs auch beim D^-Meson Zerfalle iiber FCNC, die 
in niedrigster Ordnung im SM verboten sind, verursachen. In den Formeln aus Kapitel 4.2 
miissen nur die notwendigen Veranderung fiir das D-Meson vorgenommen werden und fiir die 
Kopplungskonstanten folgt (analog zu den Gin. 4.47-49): 

(fiir D° ^ fie) , (5.23) 

(fiir fifi) , (5.24) 

(fiir ee) . (5.25) 

Die letzten beiden Schranken sind schwaclier als in Gl. (5.22). Aus den pseudoskalaren Beitragen 
ergibt sich (analog zu Gl. 4.52-54): 

|Af An < 5,3 X 10-^ {y^^Y (f^ir ^° - f^^) ' (5-26) 

\XfXt\ < 3,8 X 10-^ {j^^y (ftir - /i/i) , (5.27) 

|A-A-^| < 4,6 X 10- (y^^)' (fiir - ee) . (5.28) 

Diese Schranken wurden auch in berechnet, die dort berechneten Schranken sind durchschnit- 
tlich um etwa eine Grofienordnung schwacher als die hier aus aktuelleren experimentellen Daten 
berechneten Werte. 



lAf Ar^ < 1,2 X 10-2 



100 GeV 



\XfXf^\ < 6,3 X 10"^ 



\X'^XI''\<1,6 



100 GeV 
100 GeV 



Kapitel 6 

Der 5-Mesonenzerfall 



Die S-Mesonen (5+ = ub, B° = db, 5° = sb, B+ = cb) haben B = ±1. Die 6-Physik 
ist ein Schwerpunkt theoretischen Interesses, da hier durch Prazisionsmessungen ein Einblick 
in Niedrigenergie-Prozesse gewahrt werden kann, der indirekte Effekte (LQ-Wechselwirkung) 
in hoheren Energieskalen offenbart. Zudem kann hier das SM der Teilchenphysik auf seine 
Vorhersagekraft hin tiberprtift werden |5tij^. 

6.1 Zerfalle geladener B-Mesonen 
6.1.1 Leptonische 5+-Zerfalle 

Fiir die Zerfalle B^ e^z/g, B^ fJ'^^n und B^ r^Vr existieren in der Literatur ^ nur 
obere Schranken: 

BR{B^ e+z/e) < 1, 5 X 10-^ BR{B^ /i+z/^) < 2, 1 x 10-^ BR{B^ r+z/^) < 5, 7 x 10"^ 

(6.1) 

Aus dem reinen SM-Term von Gl. ()2.33p konnen theoretische Werte fiir Tsm ohne Korrekturen 
hoherer Ordnung berechnet werden. Diese weichen - abgesehen vom Zerfall B^ e^Ve - um 
mehrere GroBenordnungen von der aus (6.1) und tb+ (Tab. 2 des Anhangs) berechenbaren 
oberen Grenze Fe^p nach oben ab. Dies zeigt die Unzulanglichkeit dieser Berechnungen bei 
Verwendung im i?-System. Die auf der Grundlage von (j2.33|) berechneten Werte konnen daher 
nur als grobe Abschatzung dienen. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus den nur schlecht 
bekannten GroBen und \ Vub\- Zu verweise ich auf jSJ, im Folgenden wird die auf mehreren 
Experimenten beruhende Abschatzung = 200(30)Mel^ (siehe [HI]) benutzt. 

Zunachst werden die LQ-Kopplungskonstantenprodukte unter Verwendung der reinen LQ-Terme 
Gin. (2.28) und (2.29) abgeschatzt (dabei konnen Gl. 3.20 und 3.21 mit den entsprechenden 
Anderungen fiir das 5-Meson verwendet werden). Der SM-Term und samtliche Interferenzterme 

^In inSI findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung des theoretischen Hintergrundes der i?-Physik. 
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werden vernachlassigt. Man erhalt: 

' ^ ^ ' ' VlOOGeV/ ' I ^ ^ I ' VlOOGeV/ 



(6.2) 



FilrB+^fi+u. : |Af A*2i| < 1, 4 x 10"^ f ^^^V , |Af Af ^ 8, 4 x IQ-^ f 

^ ^ I i I ' VlOOGeV/ ' I ^ ^ I ' VlOOGeV/ ' 

(6.3) 

FmB+^T+u, : |Af A;^^ ^ 8, 4 x 10'^ f ""^^ V, |Af Af V 2, 9 x 10'^ f ""^^ V. 

' ^ ' ' VlOOGeV/ ' I ^ ^ I ' VlOOGeV/ 

(6.4) 

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass diese Resultate aufgrund der erwahnten Un- 
sicherheit in den experiment ellen Daten nur grobe Abschatzungen darstellen. Sie gelten direkt 
entsprechend auch fiir beliebigen Neutrino-/?afonr. Die A^A/j-Schranken sind direkt identisch 
mit den entsprechenden SUSY-Schranken und die Ergebnisse aus jSll stimmen mit denen aus 
den Gin. (6.2-4) in etwa iiberein. 

Anmerkung: Um die Unsicherheit in fs zu umgehen und die theoretische SM-Vorhersage 
miteinzubeziehen kann auch mit der theoretischen Vorhersage |2Z1 



BR{B^ T+Ur) = (4, 08 ± 0, 24) x 10' 



Vub ' 



td 



(6.5) 



gearbeitet werden (siehe jHj fiir Schranken an SUSY-Kopplungskonstantenprodukte). In 
der Wolfenstein-Parameterisierung |58j 



Vub p-irj 



Vtd 1 — ^ — p — if] 



(6.6) 



konnen die miteinander korrelierten Unsicherheiten in Vub und Vtd beriicksichtigt werden^. 
Die daraus berechenbaren Werte fiir |A'3^3A233| und |3ft[A'2i3A323]| sind mit der Schranke aus 
Gl. (6.4) vergleichbar. 

6.1.2 Semileptonische 5+-Zerfalle 

Den Uberlegungen aus |[lj folgend werden hier F/afonr-andernden Zerfalle der Art B^ C,iC,2X 
(X symbohsiert ein oder mehrere Hadronen) betrachtet. 

Vorab: Analog zu der Abschatzung beim , Anfang Kapitel 5.1 , kann auch hier verfahren 
werden. Fiir X = ist 

\>iX;^mrnl, ^ 1.4 X 10- (^)= . (6.7) 



^Laut inni ist p = 0, 21 ± 0, 12, = 0, 38 ± 0, 11 und A = 0, 222 ± 0, 004. 
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und fiir X = tt^ erhalt man: 

Diese Resultate verbessern die Ergebnisse aus |lj leicht. Dass die LQ-Kopplungen bei 
6-Zerfallen kleiner als die SM-Kopplungen sind, ist allerdings nicht mehr als eine unbe- 
griindete -wenn auch plausibel erscheinende- Annahme. 

Das zerfallt mit [\ (10, 2 ± 0, 9)% in ein Lepton ein Neutrino und X. Wie in Kapitel 
4.1.2 fiir das Kaon soil nun auch hier zunachst aus relativ einfachen Uberlegungen zur Struktur 
der Zerfallsraten eine Abschatzung an das Produkt lA^A^I gewonnen werden. Zunachst lasst 
sich unter Vernachlassigung der kinematischen Unterschiede (unter Vernachlassigung der Lepto- 
nenmassen) zwischen den Zerfallen B~^ —>■ iiX und B^ uiX {i = e, fi) analog zu den Gin. 
(4.12-14), fordern {Vj^ = Kb oder Kb): 

l^^^^^'^-I^.SG^lK.r^^i^;^, (6.9) 



mig " BR{B+^u£X) 

und fiir BR{B+ n^e+u^) = (9, ± 2,8) x 10"^ und BR{B+ vr+e+e") < 3,9 x 10"^ erhalt 
man: 

< 7,8 X 10-3 f "'^Q Y . (6.10) 

' ^ ^ ' ' \100GeVJ ^ ' 

Dieses Resultat stimmt mit dem in pP berechneten Wert aufgerundet liberein. 

Desweiteren kann der Zerfall B^ r^e^X betrachtet werden, wobei das r sehr schnell 
weiter zerfallt, r ^ + Hadronen oder r evv, und zu B^ —>■ ueX oder B^ eevvX im 
Endzustand fiihrt. Die Phasenraumunterdriickung PS{x) (Ursache hierfiir ist die r-Masse) ist 
gegeben durch |60j 

2 

PS{x) = l-8x + 8x^ -x'^ -Ux'^lnx = 3,2 xlO-\ ^ = zi • (6-11) 

Daraus erhalt man {n = u oder c und (i; m) = (1; 3) oder (3; 1)): 

BR{B+ T^e^X) ~ PS{x) ''^'''^i; ' ^^^'^o , • (6.12) 



ml 



1 \ i3 \ *mn 


\^BR{B - 


euX) 




8G'|' 


\Vnb\ 


2 



Diese Gleichung stimmt mit den entsprechenden Ersetzungen und unter Beriicksichtigung des 
PS-Faktors, der die kinematischen Unterschiede in den beiden Zerfallen darstellt, mit Gl. (6.9) 
liberein. Daraus folgt mit der Abschatzung (s.o.) 



(6.13) 
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fiir X = vr mit BR{t z/^vr) = (11, 06 ± 0, 11)%, siehe folgende Schranke: 



Man erhalt: 



Dies verbessert den entsprechenden Wert aus |[ljj um etwa eine Grofienordnung. 



m2 



Anmerkung: Hier wurde der Grenziibergang Pq = —i ^ betrachtet. AuBerdem wurden (wie 

b 

auch im Folgenden) samtliche nicht-perturbativen Korrekturen vernachlassigt. Laut [HQ] 
vermindern diese Korrekturen (bis zur Ordnung die Zerfallsrate um 6-10%, abhangig 

b 

von der Quarkmasse im Endzustand. Die Berechnungen basieren auf HQE {Heavy Quark 
Expansion) und der Operatorproduktentwicklung. In [^0] findet sich eine ausflihrlichere 
Behandlung zu inklusiven Zerfallen der Art Hh tvX . 

Nimmt man an, dass das r in evv zerfallt, so kann der Zerfall — * reX einen Beitrag bei der 
experimentellen Suche nach B^ — > eevr^ liefern {BR{B^ — > eeir^) < 3, 9 x 10^^ ^). Mithilfe 
von 

PS ■ BR{B reX) ■ BR{t evv) < BR{B^ eeX)exp , (6.16) 
und Gl. (6.9) erhalt man: 



\Xf\f'\ ^ AGfV^, / BRjB ^ 6671+) 



^LQ V2 V ^^(^ ^ 6UTI^)BR{t 6UU)PS{X) ' 

Mit BR{B 6VTX^) = (9, ± 2, 8)10"^ und BR{t 6uu) = (17, 84 ± 0, 06)% (siehe g] ) ergibt 
sich daraus: 

|AfAri<3,2xlO-(^)\ (6.18) 

Dieses Ergebnis ist nur geringfligig besser als in P, die Berechnungsgrundlagen sind jedoch 
unterschiedhch: In P wurde der PS-Faktor nicht beriicksichtigt. Das Ergebnis ist allerdings um 
etwa eine GroBenordnung schlechter als (6.15). Das Elektron kann auch durch ein Myon ersetzt 
werden, um weitere Werte zu erhalten. 

AbschlieBend zu diesen Uberlegungen wird nun noch der Zerfall B+ —>■ rfX betrachtet. 
Nimmt man an, dass beide r's in e's zerfallen, so erhalt man analog zu den vorherigen 
Berechnungen (siehe Gl. 6.17): 
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Der Phasenraumunterdriickungsfaktor PS kann mithilfe von [^01 berechntet werden. Dabei wird 
Pq = Pt = rri^/ml gesetzt und man erhalt: 



PS{pr) = VI - 4p.[l - 14p. - 2p^ - 12p^] + 24p^(l - pi)ln- = 0' • (6.20) 



In [T] wurde mit 



P5 



1-4. 2 
mf 



2 1 2,48 



0,089 (6.21) 



^6. 

gerechnet. Mit [1| 5i?(r ^ euu) = (17, 84 ±0, 06)%, BR{B eevr) < 3, 9 x 10"=^ und BR{B 
ez/vr) = (9, ± 2, 8) x 10"^ erhalt man: 

\\f\f'\<2,5xlO-U ""^Q V . (6.22) 
' ^ ^ ' ' V100Ge\// ^ ' 

Dieser Wert ist um mehr als eine GroBenordnung schlechter als der in jTj berechnete Wert. Da 
die in eingesetzten i?i?-Werte nicht angegeben waren, kann hier keine genaue Begriindung 
flir diese Abweichung gegeben werden. Das Pion kann auch durch ein D-Meson ersetzt 
werden. Dabei sind bessere Schranken zu erwarten, die experimentellen Daten (BR-Werte) sind 
allerdings unvoUstandig, sodass zusatzliche Naherungen gemacht werden miissen. 

Nun werden kurz die exklusiven Zerfalle der Art B^ —>■ £i£2X (£1^2 = ee, pp oder fi^e"^ 
und X ist ein Kaon oder ein Pion) betrachtet. Dazu muss das Matrixelement {X^\s'j^b\B~^) 
berechnet werden (Gl. 4.17): 

= ^{Up" + f-qn ■ (6.23) 

Einen entsprechenden Ausdruck kann man fiir das -Matrixelement finden und die 

Formfaktoren fiir B und D konnen mit der heavy quark symmetry zueinander in Beziehung 
gebracht werden. Unter der Annahme einer S'f/(2)-/?awo'ur-Symmetrie der schweren c und b 
Quarks kann man nahern jUO] : 



iU - ^ ^](U- , (6.24) 



wobei — ~ 2/+ und ist die starke Kopplungskonstante. Nun konnen, unter Ver- 
nachlassigung der kinematisclien Unterscliiede (Vernaclilassigung der Massen aller Endzustand- 
steilchen), B und D-Zerfalle zueinander in Beziehung gesetzt werden. Zusatzlich muss wieder 
von ungebrochener Isospinsymmetrie ausgegangen werden. Man erhalt (analog zu Gl. 6.9, die 
Zerfallsrate ist proportional zum Quadrat der Zerfallskonstante und rn^^^^): 



mj^Q nib V'^s('^c) / T{D^ Kiu 
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Es muss allerdings betont werden, dass diese Berechnung auf vielen Naherungen basiert. So 
wurde auch die Abhangigkeit der Formfaktoren vom Impulsiibertrag vernachlassigt. Gl. (6.25) 
gilt eigentlich nur flir maximalen Impulsiibertrag, bei kleinem Impulsiibertrag andert sich die 
Schranke, siehe P, zu 



12 



Die aus diesen Naherungen berechenbaren Schranken konnen Tabelle 6 und 7 des Anhangs ent- 
nommen werden (es wurde jeweils die schwachste Schranke angenommen). Als Zerfallsteilchen 
kann statt des i^'-Mesons ein Pion eingesetzt werden. Es muss aber betont werden, das es sich 
dabei nur um grobe Abschatzungen handelt. Die Werte verbesserten sich gegeniiber Ij um 
etwa eine GroBenordnung. Das Verhaltnis der starken Kopplungskonstanten as{mi,) und as{mc) 
wurde mit eins angenahert. 

Zerfalle der Art B Dniu wurden in ^T] ausfiihrlich betrachtet, sie werden hier daher 
nicht mehr behandelt. 



6.2 Zerfalle neutraler B-Mesonen 

Den Rechnungen fiir den Zerfall neutraler Kaonen aus Kapitel 4.2 folgend lasst sich fordern (die 
Zahlen wurden j3] entnommen, zur Lebensdauer des 5-Mesons siehe Tabelle 2 des Anhangs): 



r(Bo - eV^)^ = ^ % < ^' 98 X 10"" MeV , (6.27) 



und ^ 

r(5o ^ ee)A = TT^ '^^^y ' fiyJm%-Aml < 1, 15 x 10~''MeV . (6.28) 

Die pseudoskalaren Beitrage liefern |3]: 

T{Bo - e V^)p = l^gyi'«-^M)'/Bo^^o ^ 5^ gg ^ ^Q_26 , (6.29) 

m^Q 647r(m6 + nid) 

und 



Daraus erhalt man fiir die Kopplungskonstantenprodukte (unter Verwendung der Werte 
BR{B^ ^ /x/x) < 6, 1 ■ 10"^ BR{B^ e^T^m) < 5, 3 ■ 10"^ und BR{B^ ii^T^m) < 8, 3 ■ 10-^ 
siehe jl]) folgende Werte: 

B^^e-e: |Ai3,.n| , ^.5x10- (^)^ |A,Ai| < 3.0x10- (^)^ (6.31) 
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(6.32) 



I L i I ' VlOOGeV/ ' I ^ ^1 ' VlOO GeV/ 

(6.33) 

' ^ ^ ' ' VlOOGeV/ ' I ^ « I ' VlOOGeV/ ' 

(6.34) 

B^f^r . |A,A, |<3,7xl0 [y^^^) , I < 1, 1 x 10 (^YoOCivj- 

(6.35) 

Diese Schranken sind durchgehend niedriger (um bis zu eine GroBenordnung) als die in pP auf 
ahnliche Weise berechneten Werte. Die entsprechenden SUSY-Schranken konnen Tabelle 7 des 
Anhangs entnommen werden. Diese bestatigen die Resultate aus [64j . 

Genauso konnen auch Schranken an den leptonischen LQ-Zerfall des S^-Mesons berech- 
net werden. Dabei wird /^o = (1, 16 ± 0,04)/5o) [HI] benutzt und auBerdem 

5i?(5° ^ ee) < 5, 4 ■ 10"^ , 5/?(5° /x^u) < 2, ■ 10"^ und BR{B^^ e^fi^) < 6, 1 ■ 10"^ . 

(6.36) 

Man erhalt folgende Schranken: 

- «- : lA-An < 1.8 X 10» (^)\ |A«A-| < 2.0 x 10- (^)\ (6.37) 



|AfA-|<1.7xlO-(^)^ . |A?A-|<3.9xlO-(^)^ (6.38) 



2 



^ I L L I ' VlOOGeV/ ' I ^ -f^ I ' VlOOGeV/ 

(6.39) 

Die entsprechenden SUSY-Schranken sind fiir LL-Kopplungen doppelt so gross und fiir LR- 
Kopplungen identisch mit den aufgehsteten Werten. Die SUSY-Schranken fiir B^ e^jj^ 
stimmen mit den in EU berechneten Werten iiberein. 



Zu leptonischen 5-Zerfallen existieren detailhertere Betrachtungen. Hier verweise ich auf 
|65j . wo der Zerfall in ein Myon und ein Antimyon analysiert wurde. Weitere leptonische 
S-Zerfalle wurden in [HZI behandelt, QCD-Korrekturen konnen u. A. jHE] entnommen werden. 



Kapitel 7 



- K^-, - D''- und B^-B 
Mischzustande 



:0 



Abbildung 8.1 zeigt den Standardmodellbeitrag zur Mischung der neutralen Kaonen in niedrig- 
ster Ordnung. Entsprechende Diagramme existieren fiir die neutralen D und B -Mesonen. Ohne 
c- und t-Austausch wiirde die CP-Symmetrie nicht verletzt werden und \Kg) bzw. \K^) (Gl. 
4.31) waren exakte Eigenzustande des CP-Operators. Die Existenz dreier Quarkgenerationen 
ist fiir die experimentell nachgewiesene schwache CP- Verletzung verantwortlich. 





Abbildung 7.1: - -Mischung im SM 

Hier soil der LQ-Beitrag dieses Diagramms zur Massendifferenz (bei ungebrochener CPT- 
Symmetrie |^), 



ArriK = TTiKO - rriKO = (3, 490 ± 0, 006) x 10"'^ MeV , 



(7.1) 
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berechnet werden. Der Standardmodellbeitrag zu dieser Massendifferenz kann unter Verwendung 
der Vakuumsattigungsnaherung [201 

{K\ [d^PLs] [d^.PLs] \K) = ^^{K\dYl,s\0){0\d^,^,s\K) = , (7.2) 

berechnet werden. Der Faktor | in Gl. (8.2) setzt sich zusammen aus den vier moglichen Wick- 
Kontraktionen multipliziert mit einem Farbfaktor 2/3 . Den Uberlegungen in [201 folgend, erhalt 
man fiir die Massendifferenz im Standardmodell unter Vernachlassigung der u-Quark Masse: 

= ^:r^T^isin%cos%)X{K\idYPLs)id^^PLs)\K) , (7.3) 
V2 4:71 sm^ Ow 

wobei 

_ _ 2m?m? , / mf 

7i 



(7.4) 



Dabei ist a = 7,297352533(27) x 10 ^ die Feinstrukturkonstante, dc der Cabibbowinkel und 
sin^Ow = 0,23113(15) das Sinusquadrat des Weinbergwinkels der scliwaclien WW. 

Daraus kann man fiir die SM-Massendifferenz einen Wert von (AM^)^^'^ = 3, 08 x 10~^'^MeV 
bereclmen^, der mit dem experimentellen Wert [4, {AMK)exp = 3,49 x reclit gut 

iiber einstimmt . 

7.1 LQ-(y ± A)-Wechselwirkungen 

Der LQ-Beitrag zu ArriK ist von der gleiclien Form, wie der SM-Beitrag (Gl. 8.3). Es miissen 
jedoch einige Veranderungen vorgenommen werden: 

• Die Quarkmassen miissen durch Leptonenmassen ersetzt werden, 

• ^^^^ ist durch ^'^^^'^ zu ersetzen, 

• wird m|g und ^^^^'^20^ vereinfacht sich zu g;^. 
Man kann daher fordern: 



1 



SM 



(7.5) 

^Die beiden Terme, in denen Vtd vorkommt, wurden dabei nicht - wie in - vernachlassigt. Sie liefern beide 
jeweils einen Beitrag von etwa 10% des Hauptbeitrages. Fiir Vtd und Vts wurden die oberen Grenzwerte aus 0] 
verwendet: Vtd = 0, 014, V^ = 0, 044, V^d = 0, 224 ± 0, 016 und Vcs = 0, 996 ± 0, 013. 
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Vernachlassigt man den zweiten Term komplett (dies impliziert die Annahme, dass maximal zwei 
LQ-Kopplungskonstanten nicht verschwinden) , so erhalt man eine Schranke an alle vektoriellen 
Leptoquarks die ein rf-Typ-Quark an ein massives (geladenes) Lepton i koppeln: 



|A^U^^*| <3,9x 10-M . (7.6) 

' ' ' \100GeVJ \ J ^ ' 

Der in PP angegebene Wert dieser Schranke verbessert sich damit um fast eine GroBenordnung. 
Dies liegt hauptsachlich daran, dass in nicht die Differenz zwischen SM-Wert und experi- 
mentellem Wert als Schranke fiir LQ-Kopplungen angesetzt wurde. Stattdessen wurde gefordert, 
dass die LQ-Kopplungen kleiner sind als die SM-Kopplung. Diese Methode hat den Vorteil, dass 
sich die Zerfallskonstante fx aus den Gleichungen herauskiirzt. Man erhalt dann: 



|A-A-|<9,9xlO- ( "^^^ Y(lGeV\ 
' ' ' \100GeVJ \ me J 



(7.7) 



was mit Ij iibereinstimmt. Beim D-Meson ist fiir die Massendifferenz nur eine obere Schranke 
bekannt: AM^) < 4, 6 x lO^^^MeV Mit der Forderung (dabei bediene ich mich der Vorge- 
hensweise, die auch zu Gl. 7.6 fiihrte) 



LQ 



erhalt man: 

I yluylc* I 



Dies ist nur geringfiigig niedriger als in . Fiir die B^-B^ Massendifferenz existiert der Wert j3] 
Ams = 3.2 X lO^^^MeV" . Man kann daher fordern (analog zu Gl. 7.8): 

|A-A-|<2,7xlO-f^^)Yi^') . (7.10) 
' ' ' VlOOGeV/ \ mt J ^ ' 

Auch dieser Wert ist nur geringfiigig niedriger als in PP. 



7.2 LQ-(S' ± P)-Wechselwirkungen 

Auch hier konnen Xl^r -Kopplungen auftreten. Diese wurden in behandelt, liefern jedoch 
keine starkeren Schranken, als die im vorangegangenen Abschnitt berechneten Werte. Daher 
werden sie hier nicht weiter verfolgt. 

Starkere Schranken erhalt man, wenn man annimmt, dass das Leptoquark kein Eichbo- 
son ist (siehe jT]), dieser Moglichkeit wird hier jedoch nicht nachgegangen. 



Kapitel 8 
Diskussion 



In diesem Kapitel werden die Resultate aus den Kapiteln 3-7 im Hinblick auf die Giite der berech- 
neten Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte und an die einzelnen Kopplungskonstan- 
ten analysiert. Dabei werden die vorgenommenen Abschatzungen und Naherungen naher be- 
trachtet. Weitere, in den vorangegangenen Kapiteln niclit behandelte, Mesonenzerfalle werden 
dahingehend iiberprtift, ob aus ihnen gute Schranken an Kopplungskonstanten(produkte) erhal- 
ten werden konnen. Zudem werden - sofern vorhanden - weitere Moglichkeiten, insbesondere 
Leptonenzerfalle, diskutiert, um Schranken an SUSY- und LQ- Kopplungskonstanten(produkte) 
zu berechnen. 

8.1 Schranken aus i?-Werten 

Die berechneten Schranken aus i?-Werten haben den Vorteil, dass die Zerfallskonstante sich aus 
den Berechnungen herauskiirzt. Die LR-Kopplungen liefern besonders starke Schranken, da die 
Drehimpulsunterdriickung aufgehoben ist. Zudem sind Schranken unter Beriicksichtigung be- 
liebigen J^eutrino- flavours berechnbar (siehe jS]). Die in diese Rechnungen eingehenden Quark- 
massen sind jedoch besonders bei den leichten Mesonen eine Fehlerquelle. Es muss weiterhin 
darauf hingewiesen werden, das beim K-Meson die Schranken aus FCNC-Prozessen bei neutralen 
Mesonen deutlich starker sind, als die Schranken aus dem i?-Wert. 

8.2 Schranken aus semileptonischen Zerfallen 

Die Schranken an LR-Kopplungen (siehe Kapitel 4.1.2) sind vergleichsweise schwach. Aus 
den LL-Kopplungen konnen zahlreiche Schranken berechnet werden, wobei allerdings auch 
einige Naherungen gemacht wurden, so wurden beispielsweise samtliche Leptonenmassen 
vernachlassigt. Diese Naherung ist fiir Myonen problematisch, da deren Masse von der 
GroBenordnung der Pionenmasse ist. Die daraus abgeleitete Schranke ist daher nur als Ab- 
schatzung zu verstehen. Trotzdem bieten semileptonische Zerfalle gerade bei schweren Meso- 
nen ein weites Feld um Kopplungskonstanten zu berechnen. Hier verweise ich auf inklusive 
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Zerfalle des 5-Mesons in ein oder zwei r-Leptonen und die HQE im Zusammenhang mit den 
Zerfallskonstanten fo und fs- Dort bieten sich interessante Moglichkeiten, um Schranken an 
Kopplungskonstantenprodukte abzuschatzen (Kapitel 6.1.2). 

8.3 Schranken aus Zerfallen schwerer Mesonen 

Bei den Zerfallen schwerer Mesonen ergeben sich einige Schwierigkeiten: 

• Die Zerfallskonstanten und Jb sind nur sehr ungenau bekannt. Daneben ist die exper- 
imentelle Unsicherheit in den CKM-Matrixelementen zu beachten. 

• Die QCD-Korrekturen wurden hier in alien Ordnungen auBer Acht gelassen (dazu verweise 
ich auf die Literatur, siehe z.B. 

• Die Beziehung zwischen und fs kann nur bei minimalem und maximalem Im- 
pulsiibertrag auf einfache Weise beschrieben werden. Die Zwischenregion muss daher 
iibergangen werden. 

Trotzdem bieten Zerfalle schwerer Mesonen einzigartige Moglichkeiten in der Suche nach 
seltenen Zerfallen, FCNC und CP- Verletzung^ . Durch zukiinftige Experimente konnen die 
hier berechneten Werte verbessert und neue Werte hinzugewonnen werden. Fiir das T-Meson 
konnen die Berechnungen zu leptonischen Zerfallen neutraler Mesonen ubernommen werden. 

Aus hadronischen Zerfallen konnen Schranken an SUSY-Kopplungskonstantenprodukte 
mit \'-jf^ berechnet werden. 

8.4 Sonstige Mesonenzerfalle 

Es wurden im Verlauf dieser Arbeit einige Zerfalle nicht naher betrachtet. Die Zerfalle des t]- 
Meson liefern aufgrund der niedrigen Lebensdauer dieses Mesons nur sehr schwache Schranken. 
Diese konnen aus anderen Zerfallen besser berechnet werden. Genauso verhalt es sich auch mit 
einigen der berechneten D-Zerfalle. Hier kann allerdings noch auf eine signifikante Verbesserung 
der experimentellen Daten gehofft werden. Auch die Mischung der neutralen Mesonen liefert 
noch keine starken Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte. 

8.5 Alternative Methoden 

Es gibt zahlreiche alternative Methoden, um die berechneten und weitere Schranken an Kop- 
plungskonstantenprodukte zu erhalten (siehe auch Kapitel 1.2). Ich mochte hier nur noch auf 

^Da die starke Kopplungskonstante bei hohen Energien klein wird (asymptotische Freiheit), eroffnet sich 
zudem die Moglichkeit perturbativer Berechnungen auf diesem Gebiet. 
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r-Zerfalle in der SUSY eingehen, da ich zu diesen Zerfallen einige Berechnungen durchgefiihrt 
habe. Diese werden im Folgenden kurz zusammengefasst. 

Motiviert durch [HH! werden Schranken durch Squark- und Slepton- Austausch in r-Zerfallen 
liber i?-Paritatsverletzung diskutiert. Eine detailliertere Studie der r-Zerfalle kann entnom- 
men werden. M. Sher konzentriert sich in |HH1 auf Higgs-vermittelte r Zerfalle. Im MSSM+ fip 
existieren aber weitere mogliche Zerfallsmoden, die durch den LLE- und den LQD-Term des 
/Rp-Superpotentials erzeugt werden. 




Um die Zerfallsrate T zu erhalten muss die invariante Amplitude Ai berechnet werden, aus der 
mit Fermi's Goldener Regel F gewonnen werden kann. Die benotigten Matrixelemente sind \6^ : 

< 0|s7Vs|^8 >= ^^Pm.s , (8-1) 

und 

< 0|s7's|r/8 >= -iVe . (8.2) 

mu + md + 4m^ 

Das Quadrat der invarianten Amplitude der einzelnen Beitrage ist damit: 

iMr^,,)i = < Ols^l'slv > i(f7,(l - f )/^) , (8.3) 

(M.^^nh = < 0\sj's\v > lifil - 7^)/.) , (8.4) 



{Mr^,nh = < 0\sj's\v > ^(r(l - 7^)/i) , (8.5) 
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und damit hat man (fiir rj — rjs): 

,o 1 



\M 



T-*firi I 



^32A:^22fe _ 2y^, 



m: 



VS 



2 

rris 



mJmu + md + 4ms 



2 



ri2 2/ 2 2 ^ 



(8.6) 

Die /X - Masse wurde vernachlassigt. Fiir den Slepton-vermittelten Zerfall r — > erhiilt man: 



\M 



T— >3/u| 



\^3k2^2k2 + A2jfc3A2jfc2| 
Ik 



-16(PrPw)(PMl^^M2) 



|A3jfc2A2ifc2 + A2fe3A2fe2| 



Die Zerfallsraten sind damit (die /^.-Masse wurde vernachlassigt, eine Summation iiber die An- 
fangszustandspins, 2s'^+i ~ h wu^de durchgefiihrt) : 



r(r ^ iiT]) 



2% 



^32k^22k _ 



m: 



V8 



(A3fc2Afc22 + '^2fc3Afe22) 



dk 



mr(mu + rrid + 4ms) 



(m^-m^)' 
" m. 



1.29-10 



-12 



^32fc^22fc 



-2\/3 



(A3fc2A'^22 + A2fc3A';j22) 



m 



<ifc 



mr{mu + md + 4ms) 



m 



lOOGey^ 



(8.8) 



und 



r(r ^ 3/x) 



|A3A;2A2A;2 + A2fe3A2fe2| 



(27r)326 



-m^ 



m 



1.12 • 10 |A3t.2A2fc2 + A2i;3A 



3fe2^2fc2 "T A2jfc3A2jfc2| 



/ lOOGeV Y 
V ^4 / 



Gey . 



(8.9) 



Wir beschranken uns nun auf zwei nicht-verschwindende Kopplungskonstanten und nehmen an, 
das alle Ubrigen verschwinden. Die Schranken an die Kopplungskonstantenprodukte sind damit: 



lAmAUl < 4.0 X 10-3 ( , 

I 32fe 22fei \100GeVJ ' 



(8.10) 
(8.11) 



|A3.2A',22l< 4.8 X 10-3 (^) , 

mit einem direkt entsprechenden Ausdruck fiir |A2fe3A'^22| und mit einem direkt entsprechenden 
Ausdruck fiir |A2fc3A2fc2| hat man: 



. / mr \^ 

A3fe2A2fe2l < 6.2 X 10-^ ( ) . 



\WOGeVJ 



(8.12) 
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Bei diesen Rechnungen wurde Folgendes verwendet jl]: 



• = 547.30Me1/ , 

• Fr,, = IhAMeV , 

• < 9.6 X 10-6 und ^^^M. < 1.9 x 10-^ . 

• Die totale Zerfallsrate F ist: 

r = - = 2.265 • IQ-^'^GeV , 
r 

also: 

r(r ^ ^irj) < 2.17 • lO'^'^GeV und r(r ^ 3/i) < 4.30 • lO^^^Gel/ . 

Die Schranke fiir |A32^A22fc| ist nicht sehr gut bestimmt, da die experimentelle Unsicherheit in F^^ 
relativ groB ist. 

Es gibt auch andere Wege, diese Schranken zu berechnen: 

B — s> yU/iX und B — > IvX . 

Um diese Zerfallsraten zu berechnen miissen einige Naherungen fiir die Quarkstrome vorgenom- 
men werden {heavy quark expansion, QCD Korrekturen) . Die obigen Schranken sind daher 
genauer. 

Es gibt einige leptonische r Zerfalle, mit e's und /x's im Endzustand, die ahnhch dem 
Zerfall r — 3/i berechnet werden konnen. Es ergeben sich die folgenden oberen Schranken (in 

Einheiten von ' 



lOOGeV 



r e-e+e^: 


Asfcl^ifci 


< 7.7-10"^ 


r fi^e^e~: 




< 5.9 • 10"^ und 1 




< 5.9-10-^ 


T fi^e^e^: 




< 5.5-10-^ 


T —>■ e^fi^fi^: 


\^3k2^1k2 


1 < 5.5- 10"^ 


T — ^ fi^fi^: 


\^3k2^1k2 


1 < 6.0 ■ 10"^ und 


\^3kl^2k2 


1 < 6.0-10-^ 



Dieselben Schranken gehen unter Vertauschung des 1. und 3. Index in A. Falls i = j ist fiir Ajj^ 
die Kopplung gleich Null (Asymmetrie in den ersten beiden Indizes). 

Der Zerfall t —>■ fij liefert keine starken Schranken. Die aus den entsprechenden Ein- 
Schleifen-Graphen berechenbaren Werte liegen im Bereich von 10~^ ( woGeV ) ■ 



Anhang 



Tabellen 



Symbol 


Bedeutung 


P 


Impuls 


E 


Energie 


m 


Masse 


C 


Lagrangefunktion 


M 


invariante Amplitude (Matrixelement) 


r 


Zerfallsrate 


T 


Lebensdauer 


M 


Meson 


e 


Lepton 


c 


Ladungskonjugationsoperator 


Pl,r 


Pro j ektionsoper ator 


At 


hermitesche Konjugation von A 


a* 


komplexe Konjugation von a 



Tabelle 1: Liste der verwendeten Symbole 
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Konstanten 


h = 6, 58211889(26) x IQ-'^^MeVs 


Gf = 1, 16639(1) X lO-^Ge^-^ 


Massen/MeV 


ruu = 1, 5. .4, 5 


me = 0,510998902(21) 


= 139,57018(35) 


m^o = 134, 9766(6) 


rrid = 5. .8, 5 


= 105,658357(5) 


mK+ = 493,677(16) 


niKO = 497,672(31) 


rris = 80.. 155 


= 1776, 99+o;26 


mD+ = 1869,3(5) 


moo = 1864,5(5) 


TTic = 1000.. 1400 


AniKO = 3,490(6) ■ lO-^^ 


mB+ = 5279,0(5) 


niBO = 5279,4(5) 


rrib = 4000..4500 


Am^o < 5 • 10-11 


= 1968,5(6) 


niBO = 5369,6(24) 


^u+m, ^ 2,5..5,5 


Amfio = 3,22(5) ■ 10-1° 






Zerfallskonstanten/ MeV 


= 130, 7 ± 0, 1 ± 0, 36 (/^o = 130 ± 5) 


fK+ = 159, 8 ± 1,4 ±0,44 


f — qnn+180+80 
Jd+ - OUU_^50-40 


= 285 ± 19 ± 40 


Lebensdauer/s 


= 2,6033(5) ■ 10^^ 


r^o = 8,4(6) • 10-17 


tk+ = 1,2384(24) ■ 10"^ 


r^o = 5, 17(4) ■ 10-8 


Tn+ = 1051(13) ■ 10-15 


rDO = 411, 7(27) -10-15 


= 1,674(18) ■ 10-12 


tbo = 1,542(16) ■ 10-12 


= 490(9) ■ 10-15 


tbo = 1,461(57) ■ 10-12 



Tabelle 2: Werte der verwendeten Grofien ^ 



Tabellen 



58 



(Ji-Matrizen (Pauli-Matrizen) 










/ 




1 










f 


-i 








/ 

1 






\ 
































0-3 


























V 












{ 


i ^ 








\ 






/ 
















7-Matrizen 


in 


Dirac-Darstellun 


g 






















/' 

1 





\ 










/ 

o 


^ 











> 

1 


\ 


















7 


= 


































^0 


-1 


J 


















1 


0^ 








Gell-Mann-Matrizen 








/ 

1 
















/ 


1 


\ 










f 






—i 





\ 




Xo = y 




3 





1 






1 




Ai 






\ 


1 





°/ 


A2 


















/ 








/ 

1 







\ 










/ 








1 


\ 






/ 










\ 

— z 




A3 = 









-1 





A4 

















As 




























°/ 










1 








/ 






V 







V 






/ 








\ 










/ 











\ 










/ 

1 














A6 = 










1 


At. 











-i 


A8 = 


1 







1 
















1 
















i 


/ 

















-2 





Tabelle 3: Zusammenfassung der verwendeten Matrizen 



Tabellen 



59 



Interaction 



4-fermion vertex 



Fierz-transformed vertex 



+>^RVodR7i,eR)Vf 



A? 



%(cii?7'^rfi?)(eR7Meii) 

A? 



LVq 



(ml7''ml)(z/l7^z/l) 



A? 



^^^(rfi?7^e«)(47M?L) 



"-^^{dRU,){V,en) 



A^ 



A^ 

^ (II/j7''m/j) (eij7^eij) 



(^lVi/2^h7/.4 
^Wi/2^L7/.eii)V^i';^2 



^(ni7^e^)(e^7.«i) 



X2 



A| 



'1/2 



^(ni7^Mi)(eH7Me/?) 

1/2 

'^(dlrdDieR^.eR) 



'1/2 



'1/2 



{dR'j^eL){eLlt,d 



A 



-tV, ,T ,-;C 



'1/2 



X2 



-5i^(47'^z/,)(l7^7.rf«) 



A?, 



''1/2 



{dRl''d%){eL-ft,eL) 

■{dR-i^d'j^){VL-i^VL) 



'-I\^{dWeR){e,^,d'i,) 



"'1/2 



'1/2 

Alv, ,0 Ajjv 



'1/2 



{dLdR){eLeR) 



^-^^^(uireR)(yLj,d'i,) 



"■1/2 



™l/2 



A2 



'"1/2 

A?,-, 



^(M^^7'^ei)(ei7M«K) 

112. 



1/2 

^(^^7^«5^)(eL7.e,) 

112. 



A? 



^(^l7'^'^l)(^^l7m«l) 



A? 



-{uLi^i'L){eLlt,di 



%{dLreL){eL^,dL) 



A^ 

'^{uLl^dL)i^Ll^,VL) 



'1 



'1 



%(rfL7^rfL)(eL7^ei) 



A? 



2^(ML7^eL)(eL7^ML) 



A? 



Table 4: 4-P^i"nT'ion-vertices for vector leptoquarks yj. 
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Interaction 



4-fermion vertex 



Fierz-transformed vertex 



>^LSoQL^(^2h 



2mf, 



2m, 



A? 



A? 



A? 



LSq 



%{dirdi){VLi,VL) 



2mi 



^-^^m<y2iL){eRU^R) 



XlSqXrSq I—, 



2mi 



«L«i?)(ei?eL) 



2mf, 



i.dLU%){eRPL) 



"^{d^ReR^Rd^R) 



^^(d'j,rd'k){eRj,eR) 



{>^LSi/2UR^ 



X2 



1/2 



'1/2 



{urVl){i^lUr) 



),2 



1/2 



+^RS^/.,^Licr2eR)S\ 



An 



'1/2 



1/2 



— {uReL){eLUR) 



2m' 

An 



1/2 
'"l/2 



— {uLeR){eRUL) 



^/2 



^/2 
^-'"•^1/2 



1/2 



Us 



1/2 



''1/2 



{dLeR){eRdi 



2m 
A?, 



{ur'^^Ur){Vl1^i'l) 
{uRYuR){eLlt,eL) 
(uLl''uL)(eR-ff,eR) 



'1/2 



2™?/2 



{dLj^dL){eR-ff,eR) 



iuRUL){eRdL) 



^2 



1/2 ^-^1/2 /- 
2m 



'-^^^^^{uRe^KcRU,) 
'"1/2 



1/2 

Alv, Ai{v, 



{uRdL){eRi'L) 



1/2 ^-1/2 /- 



2m 



1/2 



{uRUL){eReL) 



LS-\ in I ,C 



A2 



'1/2 



'1/2 



{djiUL){yLdR) 

-(dReL){eLdR) 



'1/2 



2m 
A2 



1/2 



2m 



{dRj^'udR){uLj^,l^L) 

-(dRj''dR){eL'Jt,eL) 



>^LSiqL^cr2aiL ■ Sl 



{dlvL){T^Ldl^ 



A? 



-^{dli^L){eLul) 



'2'4^(dW){e,dl) 



-^{d^YdDiVLl.UL) 
%(dlrul){eLl,UL) 



2m^ 
^2 



A? 



^{uIYuI){vl1^vl) 



Table 5: 4-^G''"nT'ion-vertices for scalar leptoquarks pp. 
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Product 


Upper bound/ (,00^^^) 


Exchanged particle 


Source of bound 




3.4 X 10-^ 


Vo 




u{xYxf') 


1.7 X 10-^ 


Vi 


Rtt 




9.8 X 10"^ 


Vo 


R-K 


^{Xl'X*^') 


5.0 X 10-^ 


^1/2 


R-K 


^{xfxr) 


1.7 X 10"^ 


Vo 


R-K 


^{xfxr) 


3.4 X 10-^ 


V 


R-K 




1.0 X 10-^ 


Vo 


R-K 




2.0 X 10-5 


V/2 


Rtt 


lAi^Af^l 


2.9 X 10-2 


Vo/V 






1.7 X 10-^ 


Vo/Vf2 




5^(AFAI^^) 


2.8 X 10-^ 


Vo 


Rk 


5R(AFA^^i) 


3.7 X 10-=^ 


V 


Rk 


^(Ai^AI,^^) 


9.2 X 10-^ 


Vo 


Rk 


K(AFAjii) 


1.2 X 10-6 


V/2 


Rk 


5R(AfAfi) 


3.7 X 10-^ 


Vo 


Rk 


5i(AFAl2^) 


2.8 X 10-^ 


V 


Rk 


5?(AfA^|^) 


2.6 X 10-^ 


Vo 


Rk 


mxfxT) 


1.9 X IQ-^ 




Rk 


lAFAl^^l 


5.8 X 10-^ 


Vo/V, 





Table 6: Bounds on products of coupling constants for vector LQs. Bounds with a *) are also 
valid under the exchange of the lepton indices. 
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Product 


Upper bound/ (,00^^^) 


Exchanged particle 


Source of bound 




4.0 X 10-^ 


Vb/14/2 






1.2 X 10-^ 


^0/^1/2/^1 


BR{K+^n+ee) 


lAFAf^l 


1.5 X 10-6 


Vo/Vy^/Vi 


BR{K+->-K+eJi) 
BR(K+^-K°ilv^) 




6.5 X 10-6 


Vo/V,/2/Vi 


BR{K+^iT+fie) 
BR{K+^ir°p.u^) 


lAfAr^i 


2.9 X 10-6 


Vil-i 


BR{K+->-K+uv) 
BRiK+'^TT^eve) 


lA^^Ar^i 


1.5 X 10-6 


Vx 


BR{K+^TT+uu) 

BR{K+^TT"eVe) 


lAFAl^^l 


7.8 X 10-^ 


VolVy2/V^ 


BR{K+^-K+tx.lX) 
BR{K+-^iTOp.u^) 


lAfAr^i 


3.8 X 10-^ 


VolVy2 


fs 
/+(0) 


lAFAl^^l 


1.9 X 10-5 


VolVxi2lVx 


Kl ee 


lAFAf^l 


9.7 X 10-^ 


VolVy2/V^ 


Kl^Jie *) 


lAfAf^l 


2.7 X 10-6 


Vo/Vy2/V^ 




|AFA|,i^| 


9.1 X lO-'' 


VolVy2 


Kl^ee 


lAFA^I^I 


6.9 X 10-9 


Vo/Vy2 


Kl^Jie *) 


1 \22 \*21| 


2.8 X 10-^ 


Vo/Vy2 




lAFAl^^l 


3.7 X 10-1 


VolVy2lV^ 




lAFAf^l 


2.2 X 10-^ 


Vo/Vy2/V^ 




lAfAr^l 


7.4 X 10-2 


Vo/Vy2/Vi 






3.3 X IQ-i 








1.0 X 10-1 


Vo/V^ 






4.3 X 10-^ 


VolVy2 


D+ ^ n+u^ 



Table 6: Continued. 
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Product 


Upper bound/ (,00^^^) 


Exchanged particle 


Source of bound 




2.0 X 10-2 


Vo 


BR{Dt^^lv^,) 

BR(Dt^TUr) 


^{XfXf^) 


9.3 X 10-2 




BR{D+^tiu^) 

BR{Dt -^TVr) 


^{xfxr) 


8.3 X 10"^ 


Vo 


BR{D+-^tjiv^) 

BR{Dt -*TVr) 


^{xfxr) 


3.9 X 10-3 




BR(D+^HVf,) 
BR{Dt^TUr) 


^{XfXf^) 


9.3 X 10-2 


Vo 


BR(D+^fj.u^) 

BR{Dt -^TVr) 


^{XfXf') 


2.0 X 10-2 


Vr 


BR{D+->fiu^) 
BR{Dt^TVT-) 




6.6 X 10-2 


Vo 


BR{Dt^lJ.u^) 

BR{Dt ^TVr) 


^{xfyi') 


1.4 X 10-2 


Vy2 


BR{D+^lj.iyi^) 
BR{Dt -*tvt) 




\ 12 \*11 




5.6 X 10-=^ 


VolV^/2 


BR{D+^iT+ee) 
BR{DO^Tr-u^e) 




\ 22 




4.5 X 10-3 


Vb/14/2 


BR{D+^TT+ij.e) =|=\ 
BR{DO-*iT-iyee) > 




\ 22 \*21 
"^R '^R 




3.0 X 10-3 


Vb/Vl/2 


BR{D+^TZ+iJ.p.) 
BR{DO^n-Uee) 




xfxr 




5.6 X 10-3 


14/2/1^1**) 


BR{D+^TT+ee) 

BR{D'-'^TT-Uee) 




xfxf' 




4.5 X 10-3 


VI/2/K**) 


BR{D+^-K+^ie) =|c\ 
BR{DO-*iT-iyee) > 




Jj^22^*21 




3.0 X 10-3 


VS/2/V^l**) 


BR{D+^Tr+fip.) 
BR{D^^-K-Vee) 




\ 12 \*11 
^R '^R 




1.6 


Vb/14/2**) 


ee 




\ 12 \*21 
'^R 




1.2 X 10-2 


Vb/^1/2**) 


D^'^fie *) 




\22 \*21 




6.3 X 10-3 


Vb/V^l/2**) 










1.1 








\32 \*31 
^R '^i? 




6.4 X 10-2 


Vb/V^l/2**) 










1.2 X 10-3 




Kb 



Table 6: Continued; **) for Vi a factor 1/2 has to be employed, LL-couplings for D'^ analogous. 
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Product 


Upper bound/ 


Exchanged particle 


Source of bound 


1 A^"*^ 1 


1.4 X 10-2 








1.5 


Vo/V, 


B+ e+Ue 




1.2 X 10"^ 


Vo/Vy2 


B+ e+z/e 




8.4 X 10-=^ 


Vo/Vi 


B+ ^ /x+i/^ 




1.4 X 10"^ 




B+ ^ /x+i/^ 


\\f\f'\ 


2.9 X 10-=^ 


Vo/V^ 




lAfAf^l 


8.4 X 10-^ 


VolVy2 


B+ T+Vr 


lAFAl^^l 


7.8 X 10"=^ 


Vo/Vy2/V^ 


BR(B+^eeTT+) 


lAFAf^l 


1.0 X 10-2 


VolVi,2/Vi 


BR{B+^ep.n+) 
BRiB+'^u^en") > 


lAfAf^l 


1.2 X 10-2 


V0IV112IV1 


BR{B+^Hfi-K+) 
BR{B+-*i^een°) 


lAFAI^^I 


6.3 X 10"=^ 


Vo/Vy2lV^ 


BR{B+ reX) *) 


lAfA^^^I 


7.2 X 10-2 




BR(B+ reX) *) 


\XfXf'\ 


5.0 X 10-2 


V0IV1I2IVX 


BR{B+ TjxX) *) 


lAFA^I 


3.9 X 10-^ 




BR{B+ rjlX) *) 


lAfAf^l 


2.5 X 10-^ 


VolVy2lV^ 


BR(B+ TfX) 


lAfAf^l 


3.1 X 10-^ 


Vo/Vy2/V^ 


BR{B+ TfX) 




2.2 X 10-5 


Vo/Vy2/Vi 


BR{B+ eeK) 




1.5 X IQ-^ 


Vo/Vv./Vi 


DR(D+ itcK) *) 


lAfAl^^l 


1.8 X 10-5 


Vo/Vy2/V^ 


BR{B+ ^fiK) 


lAFA^^^I 


3.1 X 10-^ 


VolVy2lV^ 


BR{B+ een) 



Table 6: Continued. 



Tabellen 



Product 


Upper bound/ (,00^^^) 


Exchanged particle 


Source of bound 




1.3 X 10-^ 


1^0/14/2/14 


BR{B+ lien) *) 


lAfAl^^l 


4.7 X 10-^ 


Vo/Vy2/Vi 


BR{B+ ///Ztt) 


lAFAI^^I 


2.5 X 10"^ 


Vo/Vy^/Vi 


B^ ee 


lAFA^I 


2.3 X 10-3 




B^ jle *) 


lAfAl^^l 


1.1 X 10-3 


Vo/V,/2/Vi 


5° ^ fill 


lAFAf^l 


2.9 X 10-3 


Vo/Vy2/V, 


SO^fe *) 


lAfAI^^^I 


3.7 X 10-3 


V0/V1/2/V1 




|AFA^,"| 


3.0 X 10-^ 


Vo/Vy2 


50 ^ ee 


lAFAf^l 


4.0 X 10-^ 


Vo/Vi/2 


B^ fie *) 


lAfA^I 


2.5 X 10-^ 


Vo/Vi/2 


5° ^ nfi 


lAFAf^l 


8.5 X 10-^ 


Vo/Vi/2 


B'^^fe *) 


lAfAf^l 


1.1 X 10-3 


Vo/Vi/2 




lAFAl^^l 


1.8 


V0/VI/2/VI 


^0 ^ ee 


lAFAn 


4.1 X 10-3 


Vo/V,/2/Vi 


B's^fie *) 


lAfA^I 


1.7 X 10-3 


V0/VI/2/VI 




1 \13 \*12| 


2.0 X 10-^ 


Vo/Vi/2 


5° ^ ee 


lAFAf^l 


6.8 X 10-^ 


Vo/Vy2 


5°-/ie *) 




3.9 X 10-"'' 


VolVvri 


^ /'/' 


lAfAl^^l 


2.5 


Vo/Vy2/V^ 




lAfAf^l 


1.5 X 10-^ 


VolVy2lV^ 





Table 6: Continued. 
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Product 


Upper bound/ («)^ 


Exchanged particle 


Source of bound 




6, .8 X 10-^ 


4 




9^(AifeiA';^iJ 


5.0 X 10-^ 


el 




^i^21k^'*21k) 


3.5 X 10-3 






^{>^2k2>^'lu) 


2.0 X 10-5 


el 




l-^llfe^ 21k\ 


5.8 X 10-2 


4 




\^lk2^'lu\ 


1.7 X 10-3 


el 




3^(AiijkA'*2fe) 


5.5 X 10-3 


4 


Rk 


^{>^lkl>^'*kl2) 


1.2 X 10-6 


el 


Rk 


3^(A21fcA'22A:) 


7.4 X 10-3 


4 


Rk 


5J(A2fe2A'^12) 


1.9 X 10-^ 


el 


Rk 


l^llfc'^ 22k\ 


1.2 X 10-2 






Alfc2A'^12 


4.0 X 10-^ 


ei 




l^iife^ ml 


3.0 X 10-^ 




BR{K+^-K+ee) 
BR{K+-*Tr°ei'e) 


l^llfc^ 22k\ 


3.0 X 10-6 


4 


BR{K+^TT+efi) 
BR(K+^n'-'fiu^) 


1 \' \'* 1 

l'^2ife'^ ml 


1.3 X 10-5 


4 


BR{K+^-K+He) 
BR{K+^Tr°pUi^) 


1 \' \'* 1 

l^ilfc'^ m2fcl 


5.9 X 10-6 


4 


BR{K+-*Tr+iyp) 
BR{K+-*Tr°ei'e) 


1 \' \'* 1 
l^21fc^ 22fcl 


1.6 X 10-^ 


4 


BR{K+^TT+tip.) 
BR{K+^TrOfiu^) 




3.8 X IQ-'^ 


^1 


fs 

I- (0) 


1 \' \'* 1 

l'^2A;l'^ Ifcll 


3.7 X 10-5 




Kl ee 



Table 7: Bounds on products of SUSY coupling constants. Bounds with a *) are also valid under 
the exchange of the lepton indices. 



Tabellen 



Product 


Upper bound/ (^)^ 


Exchanged particle 


Source of bound 


1 \' \'* 1 

l^2fcl^ lk2\ 


1.9 X 10-^ 


ul 


Kl^Ue *) 




5.4 X 10-6 






\^'kl2^*kll\ 


9.1 X 10"'' 




Kl ee 


^^12^^12 


6.9 X 10-'' 


vl 


Kl^Ue *) 


|Afcl2Afc22 


2.8 X 10-^ 


vl 




A'lfe2A'2fc2 


7.5 X 10-1 


u\ 




\Kk3^'2k3\ 


4.4 X 10-2 


u\ 




\Klk^'m2k\ 


1.5 X 10-1 


4 


Vcd 




6.6 X 10-1 


4 




^{^22k^'21k) 


2.0 X 10-1 


4 


D+ ^ fi+u^ 


3f^(A2A;2A'fci2) 


4.3 X 10-=^ 






^(A22fcA'22fc) 


1.9 X 10-1 






3f^(A2fc2A'fe22) 


3.9 X 10-^ 




BR{D+^tiv^) 

BR{Dt-*TVr) 


3^(A32fcA'32A;) 


4.0 X 10-2 


4 


BR{D+^liUf,) 

BR(Dt^TVr) 


3'^(A3fc3A'fe22) 


6.6 X 10-2 




BR{D+^txui^) 

BR{D+-*TUr) 


I^12fe'^ llfcl 


1.1 X 10-2 




BR{D+-*TT+ee) 
Bil(D0-+7r-i/ee) 


l^22fc^ llfcl 


9.0 X 10-=^ 


4 


BR{D+^n+iie) 

BRiDO^TT-UeS) ) 


A22/,A'21A- 


6.0 X IQ-^ 


4 


BR(D+^n+ijp) 
BR(L)" — iT //, < ) 


l^iifc^ ml 


3.2 


4 


ee 


I'^llfe'^ 22fcl 


2.4 X 10-2 


4 


D° ^ fie *) 



Table 7: Continued. 
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Product 


Upper bound/(™-)' 


Exchanged particle 


Source of bound 


1 \' \'* 1 

l'^21fe^ 22A;I 


1.3 X 10-2 




Jill 


'^lfcl''^fc21* 


4.6 X 10-^ 




D° ee 


Alfe2A'fe21* 


5.3 X 10"'' 


£1 


D° fie *) 


A2A;2A';,21* 


3.8 X 10"^ 




liji 


l'^22fc'^ 21fel 


2.2 




- L>° 


1 \' \'* 1 

l^32fe^ aifcl 


1.3 X 10"^ 


4 


L)° - 


1 \' \'* 1 


2.4 X 10-^ 




Vub 


1 \' \'* 1 
l^iSfc'^ m2k\ 


1.4 X 10"2 




Vcb 


1 \' \'* 1 
I'^lSk'^ llfel 


3.0 




B+ e+Ue 


AfcisAifci 


1.2 X 10~^ 




B+ e+i/e 


l^23fe^ 21fcl 


1.7 X 10-2 


4 


B+ ^ fi+u^ 


I'^fcl3'^2fc2l 


1.4 X 10"^ 




B+ ^ ii+u^ 


1 \' X'* 1 
I'^aSfc'^ 31k\ 


5.8 X 10-=^ 


4 




IX' X* 1 
I^fel3^3fe3l 


8.4 X 10"^ 


^1 


B+ r+u^ 



Table 7: Continued. Bounds obtained from semileptonic B-decays and decays of the neutral B- 
meson are not listed here. They can easily he obtained directly from the bounds on LQ coupling 
constants. LL-couplings have to be multiplied by a factor two, for LR-couplings SUSY and LQ 
bounds are the same. Here I refer once more to the Tables 4 o,nd 5: Some of the possible 
combinations are forbidden, because the corresponding 4-fermion vertices do not exist. 
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